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resumo 
 
 
O presente estudo pretende avaliar o comportamento da aderência aço-
betão de varões nervurados até ao início da década de 80 do passado 
século, recorrendo a um modelo teórico e a ensaios monotónicos 
experimentais. 
O bom desempenho das estruturas de betão armado encontra-se 
intimamente ligada a estes diferentes materiais, condicionados por 
inúmeras variáveis.  
Foi nesse propósito que esta dissertação avançou, para que fossem 
usados e comparados o maior número possível de condições para uma 
compreensão mais fidedigna do fenómeno, com principal enfoque no tipo 
de amarrações, diâmetros, tipos de aços, classes de betão, superfícies 
de varões e compactação. 
Do trabalho desenvolvido, os resultados da tensão de aderência - 
escorregamento são comparados com os obtidos por outros autores em 
diversa literatura, sendo desenvolvido um modelo teórico o mais 
aproximado possível aos resultados experimentais obtidos. 
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abstract 
 
This study aims to evaluate the bond behavior between concrete and 
ribbed reinforcement bars used until the 80s of the past century, using a 
theoretical model and the experimental monotonic tests carried out. 
A good performance of concrete structures is closely connected to these  
different materials, conditioned by several variables. 
It was with this objective that this dissertation has advanced, were there 
were used and compared the largest possible number of conditions for a 
more accurate understanding of the phenomenon, with main focus on 
the type of anchorage, diameters, types of steel, types of concrete, bar 
surfaces and concrete vibration. 
From the developed work, the results of the bond stress - slip were 
compared with the results from other authors and available in diverse 
literature, being developed a theoretical model that fit better with the  
experimental results. 
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1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS - ENQUADRAMENTO 
1.1. Introdução 
O betão armado é um dos materiais de construção mais utilizados por todo o mundo 
industrializado na edificação das mais variadas estruturas, devido à sua versatilidade na 
execução de qualquer tipo de forma, facilidade de execução e economia. Mas como qualquer 
estrutura, pode apresentar alguma vulnerabilidade sísmica. Segundo Aníbal Costa (Costa, 
1989), os edifícios apresentam vários comportamentos aquando da ocorrência de um sismo, 
devido às suas características geométricas e mecânicas, assim como às suas características 
dinâmicas consoante as suas frequências próprias.  
Humberto Varum (Varum, 2003), indica que as causas mais frequentes de dano e colapso em 
estruturas de betão armado sujeitos à ação sísmica, encontram-se associadas a vários efeitos, 
como ductilidade, aderência, inadequada cintagem, inadequada resistência ao corte e flexão, 
irregularidades arquitetónicas e mecanismo viga forte - pilar fraco. 
Assim, existem vários parâmetros ou mecanismos que influenciam o betão armado, sendo um 
deles a aderência aço-betão, fator determinante no comportamento estrutural dos elementos, 
que é responsável pela transferência de tensões entre os dois materiais e pela compatibilização 
de deformações entre ambos (Louro, 2011). 
O betão armado deve as suas boas características, como material de construção, à ligação 
entre o aço e o betão (Leonhardt and Monnig, 1977). A aderência influência muito a 
fissuração (Caetano, 2008), tornando-se essencial conhecer o comportamento de aderência 
entre armadura e betão envolvente. Através desse estudo, avalia-se a capacidade de carga das 
estruturas de betão armado, sendo condição básica para o controle da fissuração e definição de 
projetos de ancoragens, emendas e empalmes nas estruturas de betão armado (Barbosa, 2001). 
Os provetes ensaiados, encontram-se inseridos na campanha experimental da Tese de 
Doutoramento de Randolph Borg (University College of London) que é parcialmente 
financiada pelo EPSRC (UK) e STEPS (Malta). (STEPS - Strategic Educational Pathways 
Scholarship (Malta) is part-financed by the European Union - European Social Fund (ESF) 
under Operational Programme II - Cohesion Policy 2007 - 2013, "Empowering People for 
More Jobs and a Better Quality of Life"). 
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1.2. Motivação 
Desde meados do século passado que existem estudos relativos ao comportamento da 
aderência entre armaduras de aço e betão. De facto, o betão armado iniciou-se com varões de 
armadura lisa de baixa resistência à tração, que com o progresso tecnológico e científico 
evolui para armadura nervurada e betões com características mecânicas melhoradas. 
Assim este trabalho foca-se principalmente nas armaduras nervuradas, correntemente 
conhecidas como varões de alta aderência, estudando de uma forma mais aprofundada a 
ligação entre este tipo de armaduras e o betão de modo a contribuir para a sua compreensão. 
Esta dissertação, vem no seguimento de investigações anteriores ligadas ao fenómeno da 
aderência que o Departamento de Engenharia Civil desta Universidade tem patrocinado 
através dos seus alunos, como o caso de José Melo (Melo, 2009) e Sílvia Louro (Louro, 
2011). 
 
1.3. Objetivos 
O objetivo do presente trabalho, prende-se na caracterização da aderência aço-betão em 
elementos de betão armado, projetados com armadura nervurada e betões correntes de baixa e 
média resistência através de ensaios de arrancamento. 
Para isso, foram realizados ensaios de arrancamento, mais conhecidos por pull-out e 
analisados os resultados experimentais dos vários provetes com varões de alta aderência e 
aderência normal. Neste estudo foram usados varões com diversos diâmetros, diferentes tipos 
de aço, betão com diferentes níveis de vibração (manual e mecânica) e diferentes níveis de 
confinamento (com e sem estribos). 
Na campanha de ensaios foram realizados cinquenta ensaios de arrancamento com o intuito de 
verificar a influência da aderência dos seguintes fatores: 
1.  Variação do diâmetro de varões nervurados com amarrações retas (Ø8, Ø12, 
Ø16 e Ø20 mm) com o mesmo tipo de betão (C16/20) e aço (A400NRSD), em 
quatro grupos de provetes (PL2, 3, 5 e 6) de acordo com a Norma EN 10080 
(EN 10080, 2005). Cada grupo é constituído por três provetes; 
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2. Diferentes tipos de betões (C16/20 e C30/37) com varões nervurados de 
amarrações retas e diâmetros Ø12 e Ø20 mm, igual tipo de aço, em seis provetes 
(PL3 e 8) de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005); 
3. Diferentes tipos de aço (A400NRSD e A500NRSD) em varões nervurados com 
amarrações retas e diâmetro Ø12 mm, igual tipo de betão (C16/20), em seis 
provetes (PL3 e 4) de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005); 
4. Variação da diferente superfície de varões (nervurados e lisos) com amarrações 
retas e diâmetro (Ø8 mm), igual tipo de betão (C16/20), em seis provetes (PL1 e 
2) de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005); 
5. Diferentes compactações de betão (mecânica e manual) C16/20, com iguais 
tipos de aço para varões nervurados com amarrações retas (Ø12 mm), em seis 
provetes (PL3 e 7) de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005); 
6. Amarrações retas com e sem uso de varões longitudinais usando o mesmo tipo 
de aço (A400NRSD), em varões nervurados (Ø12), mesmo tipo de betão 
(C16/20) e iguais comprimentos de amarração em seis provetes (PL11, 18) de 
acordo com CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993); 
7. Amarração em gancho de 90º com e sem varões longitudinais usando o mesmo 
tipo de aço (A235NL), em varões lisos (Ø8 mm), mesmo tipo de betão (C16/20) 
e iguais comprimentos de amarração em quatro provetes (PL13 e PL13D) de 
acordo com CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993); 
8. Amarração em gancho de 90º e 135º para diferentes e iguais tipos de aço 
(A400NRSD e A235NL), diferentes e iguais superfícies dos varões, nervurado e 
liso (Ø8 mm), com o mesmo tipo de betão (C16/20) em dezasseis provetes 
(PL14, 16, 13 e 15) de acordo com CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 
217, 1993); 
9. Comparação dos resultados obtidos com literatura existente e averiguar se se 
encontram dentro de valores aceitáveis; 
10. Proposta de melhoramento da curva teórica de referência segundo o CEB - 
Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993). 
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1.4. Estratégia 
Na verificação do comportamento da aderência entre as armaduras nervuradas de aço e o 
betão em peças de betão armado, foram realizados cinquenta e um ensaios de arrancamento 
que posteriormente foram tratados e comparados com resultados experimentais existentes 
aferindo-se deste modo a sua validade. 
Estes ensaios pull-out foram  realizados de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) 
e CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) tendo-se variado parâmetros 
específicos relacionados com cada uma das normas mencionadas, como o diâmetro dos 
varões, o tipo de aço, a forma da amarração dos varões no betão (em gancho a 90º, 135º e 
retos), o tipo de betão, compactação e provetes estribados e não estribados de acordo com a 
Tabela 1. 
Tabela 1 - Caracterização dos tipos de ensaios e suas variáveis 
Ensaio nº 
Diâmetro 
(mm) 
Tipo de Aço 
Amarração 
ao betão 
Norma 
Resistência Característica 
(MPa) Nº de 
ensaios Aço Betão 
PL1 8 A235NL Reta EN10080 235 C16/20 3 
PL2 8 A400NRSD Reta EN10080 400 C16/20 3 
PL3 12 A400NRSD Reta EN10080 400 C16/20 3 
PL4 12 A500NRSD Reta EN10080 500 C16/20 3 
PL5 16 A400NRSD Reta EN10080 400 C16/20 3 
PL6 20 A400NRSD Reta EN10080 400 C16/20 3 
PL7* 12 A400NRSD Reta EN10080 400 C16/20 3 
PL8 12 A400NRSD Reta EN10080 400 C30/37 3 
PL9 20 A400NRSD Reta EN10080 400 C30/37 3 
PL10 8 A235NL Reta CEB217 235 C16/20 3 
PL11 12 A400NRSD Reta CEB217 400 C16/20 3 
PL12 16 A400NRSD Reta CEB217 400 C16/20 3 
PL13 8 A235NL Gancho 90º CEB217 235 C16/20 3 
PL13D** 8 A235NL Gancho 90º CEB217 235 C16/20 1 
PL14 8 A400NRSD Gancho 90º CEB217 400 C16/20 2 
PL15 8 A235NL Gancho 135º CEB217 235 C16/20 3 
PL16 8 A400NRSD Gancho 135º CEB217 400 C16/20 3 
PL18*** 12 A400NRSD Reta CEB217 400 C16/20 3 
* Compactação manual de forma a simular as condições mais desfavoráveis em obra. 
** PL13D possui um varão de Ø12 mm nervurado que serve de estribo. 
*** O varão encontra-se atado a um estribo liso de Ø8 mm, de forma a investigar qualquer influência do mesmo 
na ancoragem do varão. 
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1.5. Estrutura da dissertação 
Esta dissertação encontra-se dividida em cinco capítulos e vários subcapítulos. 
O capítulo 1 compreende a introdução, motivação, objetivos, estratégia adotada para alcançar 
os objetivos e estrutura da dissertação. 
No capítulo 2 apresenta-se o estado da arte relativa à aderência aço-betão e alguns estudos 
experimentais de vários autores com seus modelos teóricos, de forma a comparar os mesmos 
com os resultados de ensaios efetuados.  
O capítulo 3 compreende a campanha experimental de arrancamento, onde são caraterizados 
os materiais utilizados, os provetes com seus procedimentos e sua preparação, os 
procedimentos dos ensaios e sua instrumentação de acordo com as normas utilizadas. 
No capítulo 4 é feita a apresentação e análise dos resultados obtidos dos ensaios de 
arrancamento, de acordo com a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) e CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993). São comparados os resultados obtidos com outros 
estudos realizados, e é proposto o melhoramento da curva teórica do CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217  (CEB 217, 1993). 
Finalmente, no capítulo 5 apresentam-se as conclusões finais dos estudos realizados e 
algumas sugestões para trabalhos futuros. 
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2. ANÁLISE DA ADERÊNCIA-ESCORREGAMENTO EM 
ELEMENTOS DE BETÃO ARMADO 
2.1. Relevância da aderência 
O betão armado deve o seu estatuto de ótimo material estrutural, ao facto de possuir uma boa 
aderência entre os dois materiais que o constituem, o betão e o aço. A existência da 
propriedade que permite que as forças aplicadas num dos dois materiais sejam transmitidas ao 
outro, ou seja a aderência, faz com que os mesmos trabalhem em conjunto, resultando daí um 
novo material, o betão armado com propriedades distintas dos seus constituintes (Lima, 
1997). Por conseguinte, pode-se definir a aderência como o mecanismo de transmissão de 
tensões existentes na interface entre o betão envolvente e o varão de aço da armadura. Este 
fenómeno é de elevada importância porque é devido a ele a existência do betão armado 
(Leonhardt and Monnig, 1977). 
Teoricamente, a tensão de aderência não é mais que uma tensão tangencial envolvente à 
superfície da armadura, cujo valor é proporcional à variação de tensão nessa armadura (Lima, 
1997). 
 
2.2. Interação entre betão e aço - Mecanismo de aderência 
Poder-se-á considerar o mecanismo da aderência, como a interação entre varões de aço e o 
betão confinante. Nas estruturas de betão armado a aderência entre os dois materiais é o fator 
determinante no comportamento estrutural das estruturas (Lundgren, 1999). 
A ligação entre os varões de aço e o betão, ou seja a tensão de aderência entre ambos é 
realizada pela aliança entre várias parcelas com diferentes contribuições, ou seja, a aderência 
química, por atrito e mecânica. 
Segundo Josafá de Oliveira Filho (Filho, 2005), vários autores (ACI Committee 408, 1991), 
(Eligehausen, Popov et al., 1983), (CEB 217, 1993), (Bulletin D´information nº 230, 1996), 
consideram que a aderência pode ser dividida em três partes ou parcelas diferentes. A 
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aderência química, por atrito e mecânica. Estas só podem ser consideradas após simplificação 
esquemática e sua divisão em parcelas. 
A aderência por adesão ou química carateriza-se por uma resistência à separação dos dois 
materiais. Originada por ligações físico-químicas, na interface dos varões de aço com a pasta 
de cimento, que ocorrem durante as reações de presa do cimento. Esta ligação é quebrada 
quando ocorrem pequenos deslocamentos entre o varão e a massa de betão que a envolve 
(Pinheiro and Muzardo, 2003), não resistindo praticamente a nenhum valor de deslocamento. 
É influenciada pela rugosidade e limpeza da armadura (Caetano, 2008). 
A aderência por atrito desenvolve-se assim que ocorrem escorregamentos, logo após o 
rompimento da aderência por adesão entre o aço e o betão. Esta parcela está ligada e 
dependente do coeficiente de atrito entre os materiais, que varia em função da rugosidade 
superficial do varão de aço (Leonhardt and Monning, 1977). P. B. Fusco (Fusco, 1995) indica 
valores para o coeficiente de atrito entre µ=0.3 a 0.6. Rolf Eligehausen (Eligehausen, Popov et 
al., 1983) descreve que o somatório da adesão química e por atrito entre a superfície rugosa 
do varão e o betão envolvente, acrescentam muito pouco à resistência total de aderência. 
A aderência mecânica é a que possui maior contribuição para o fenómeno de aderência entre 
as três parcelas (Eligehausen, Popov et al., 1983). É função da irregularidade da superfície da 
armadura, resultando da interação entre o betão e o aço devido à presença de nervuras e 
estrias na superfície do varão. Essas saliências trabalham como pontos de apoio que 
movimentam as tensões de compressão do betão, conhecido como efeito cunha (Fusco, 1995), 
ou seja formam-se cunhas de betão que ancoram as nervuras e reagem conforme são 
comprimidas, restringindo o deslocamento dos elementos.  
Em varões lisos a contribuição da aderência mecânica é pequena (devido às irregularidades da 
superfície inerentes ao processo de laminação), muito diferente do que acontece nos varões 
nervurados, em que é a principal responsável pela ancoragem dos varões ao betão. Neste tipo 
de varões, esta parcela depende da forma, altura, inclinação e distância livre entre as nervuras 
(Silva, 2006). 
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Figura 1 - a) Tensão na nervura do varão; b) Tensão no betão e respetivas componentes (Magnusson, 1996) 
 
Na Figura 1, é possível observar a força oblíqua de reação gerada pela tensão de aderência 
que se propaga pelo betão confinante, que é dividida num componente longitudinal da tensão 
de aderência e uma componente radial da tensão normal ou de fissuração (Lundgren, 1999). 
Segundo Ralejs Tepfers (Tepfers, 1973) estas forças oblíquas, são equilibradas através de um 
anel que se forma no betão confinante conforme ilustra a Figura 2. 
 
Figura 2 - Representação esquemática do anel das forças de tração no betão, referente às componentes das forças 
de aderência (Tepfers, 1973) 
 
Para Yukimasata Goto (Goto, 1971), quando a tensão de tração se torna elevada, formam-se 
fissuras longitudinais no betão, assim como microfissuras no topo das nervuras tudo 
diretamente relacionado com a tensão aderência conforme a Figura 3. 
 
Figura 3 - Zonas de deformação e fissuração devido a aderência (ACI Committee 408, 1991) 
 
Fissura 
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Para Karin Lundgren (Lundgren, 1999), essas fissuras devem-se à pressão local que se forma 
em frente das nervuras, provocando tensões de tração no topo das mesmas. Estas 
microfissuras transversais também são chamadas de fissuras de aderência. 
Uma forma comum de descrever o comportamento da aderência é através de diagramas 
esquemáticos entre a aderência e escorregamento. O gráfico da Figura 4 é um bom exemplo 
desta relação. 
 
Figura 4 -Relação local tensão de aderência-escorregamento (Lima, 1997): A - aderência de natureza química; B 
- rotura por corte ao longo do varão; C - Fissuração transversal do betão; D - fissuração longitudinal do betão; E  
- rotura súbita por fendilhação do betão; F - rotura por corte ao longo das nervuras 
 
2.3. Fatores que afetam a aderência 
Segundo Youai Gan (Gan, 2000), os principais fatores que influenciam a aderência sobre o 
efeito de cargas monotónicas são a tensão de cedência dos varões, o diâmetro dos varões, o 
recobrimento e espaçamento entre armaduras, a geometria dos varões, a superfície da barra 
(lisa, nervurada, tipo e geometria das nervuras, estado da superfície dos varões corroída ou 
com ferrugem), a armadura transversal e a posição da armadura durante a betonagem 
(horizontal, vertical ou inclinada). State of Art Report - bulletin 10 (FIB - BULLETIN 10, 
2000) acrescenta, número de varões na mesma camada, coeficiente de Poisson, tipo de betão e 
estado de tensão a que está exposto e temperatura (efeitos das temperaturas altas ou baixas). 
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2.4. Tipos de rotura 
A deformação e a fissuração encontram-se geralmente ligados à destruição da aderência. 
Segundo Leroy A. Lutz (Lutz and Gergely, 1967), State of Art Report - bulletin 10  (FIB - 
BULLETIN 10, 2000) existem dois modos típicos de rotura da aderência para carregamentos 
monotónicos de varões nervurados, são a rotura por arrancamento direto do varão e a rotura 
por fendilhação do betão. M. K. Thompson (Thompson, 2002) acrescentou que, segundo 
alguns estudos, acontecem algumas roturas por esmagamento das bielas de betão com a 
formação de fissuras transversais, não tão definidas como as fissuras da rotura por 
arrancamento. 
A rotura por arrancamento da barra dá-se quando existe um bom confinamento da armadura 
permitindo deste modo atingir tensões que geram o corte do betão entre as nervuras (Filho, 
2006). Este fenómeno encontra-se relacionado com a resistência do betão e a geometria das 
nervuras, provocando o arrancamento dos varões (Castro, 2002). O mecanismo da rotura por 
corte e escorregamento do varão acontece quando a armadura encontra-se confinada, ou seja 
quando o cobrimento do betão é suficiente para resistir às tensões radiais ou quando existe 
armadura transversal em número suficiente para impedir a propagação da fissuração (Caetano, 
2008). Rejane M. Fernandes (Fernandes, 2000) ilustrou este fenómeno na Figura 5 e 6 para o 
betão não confinado e confinado. 
 
Figura 5 - Rotura da aderência por fendilhação em betão não confinado (Fernandes, 2000) 
fissura de 
fendilhação 
escorregamento 
Varão 
Betão 
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Figura 6 - Rotura da aderência por fendilhação do betão confinado (Fernandes, 2000) 
 
A rotura por fendilhação do betão ocorre quando os esforços de tração provocam fendilhação 
longitudinal no betão envolvente do varão, propagando-se em direção à superfície exterior. A 
aderência deixa de funcionar assim que a fissuração radial chega à superfície externa e rompe 
o recobrimento de betão conforme ilustra a Figura 7. 
 
Figura 7 - Representação gráfica do fendilhação longitudinal do betão segundo (Fusco, 1995) 
 
Esta rotura ocorre quando o confinamento não é suficiente para garantir o arrancamento da 
barra. O número de barras e a sua posição ao longo do elemento são os principais fatores para 
a orientação das fissuras. 
 
2.5. Modelos teóricos de aderência - escorregamento 
Existem vários modelos relativos ao comportamento do mecanismo aderência-
escorregamento. Youai Gan (Gan, 2000) assume que a elevada aderência ocorre em locais 
com baixas deformações e que o escorregamento ocorre em localizações com elevadas 
escorregamento 
betão confinado 
betão não confinado 
armadura de 
confinamento 
Plano de 
fendilhação 
Resistência à tração do betão 
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deformações. No sentido de compreender este importante mecanismo para vários tipos de 
carregamentos analisando os respetivos escorregamentos, apresentam-se os modelos teóricos 
mais relevantes, utilizados por vários investigadores. 
 
2.5.1. Modelo proposto por Tassios 
Theodosios P. Tassios (Tassios, 1979) propôs o modelo que se apresenta na Figura 8. 
 
Figura 8 - Curva teórica entre aderência e escorregamento local em varões nervurados e betão envolvente 
(descrição simplificada) (Tassios, 1979) 
 
O gráfico representa uma descrição simplificada do que acontece entre a tensão de aderência e 
o escorregamento. Até não se atingir    denomina-se aderência química (adesão), ocorrendo 
pequenos escorregamentos na ordem de poucos microns ( 5 a 10 µ) (Edwards and 
Yannopoulos, 1978), com tensões na ordem de 0.4 a 1.5 MPa (Taylor and Broms, 1964). Para 
valores abaixo de 0.6 MPa de    não existe praticamente escorregamento. 
Até    não ser atingido pode-se considerar que a inclinação do troço é linear. Apartir de    
dá-se a rotura da aderência química com o aumento da carga. Acontece então a mobilização 
mecânica entre a pasta de cimento e as nervuras do varão. Depois da tensão    ser atingida, 
aparecem as primeiras fissuras internas (transversais e diagonais) que ocorrem devido às 
tensões de tracção da força de arrancamento ultrapassarem a resistência do betão (Fernandes, 
2000). 
escorregamento local 
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A partir de    essas fissuras alteram a capacidade de resposta do betão, fazendo com que a sua 
rigidez diminua, o que em consequência provocará maiores escorregamentos (Tassios, 1979) 
caracterizada por uma menor inclinação do troço A-B.  
A fendilhação dá-se apartir de    (ponto A) à medida que o carregamento aumenta, 
propagando-se as fissuras longitudinal e radialmente (Castro, 2002). 
No tramo A-B, ocorrem maiores escorregamentos à medida que a carga aumenta, com 
consequente destruição parcial do engrenamento mecânico sendo mobilizadas as forças de 
atrito até ser atingida a tensão   . Apartir de B, os varões lisos são linearmente arrancados, 
ficando uma cavidade intacta no betão, devido ao esgotamento da resistência de atrito. Nas 
armaduras nervuradas, como o engrenamento mecânico é maior, apenas uma fendilhação 
generalizada pode fazer terminar este estado de aderência e levar ao seu rompimento (tramo B 
- F) se não houver confinamento suficiente, caso contrário prossegue para tensões superiores 
até    , ponto C (Fernandes, 2000). 
A Figura 9 ilustra um modelo simplificado da rotura da aderência para varões nervurados 
confinados. 
 
Figura 9 - Modelo hipotético do estado de rotura da aderência para betão confinado em varão nervurado 
(Tassios, 1979) 
 
Theodosios P. Tassios (Tassios, 1979) considera que existe um escorregamento crescente por 
conta do esmagamento do betão entre nervuras para as tensões    e    , correspondentes aos 
pontos B e C. Quando a tensão de aderência se aproxima de     (valor máximo da tensão 
resistente) ocorre o esmagamento do betão entre nervuras. A Figura 9 corresponde a este 
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estágio final, em que se considera que o principal mecanismo restante de aderência deve-se ao 
engrenamento das nervuras com o betão, embora exista uma considerável destruição 
envolvente do mesmo. O "dente" de betão que se forma entre fissuras transversais (de 
aderência) encontra-se carregado pela tensão de compressão,           , referente a uma 
parcela de confinamento, devido à degradação do betão confinante e da diminuição da região 
de atuação das tensões de corte. A destruição total da ligação acontece devido à rotura das 
bielas de compressão que se apoiam nas nervuras e controlam a tensão de aderência última 
   .  
Para varões nervurados, após o estágio anterior, o único mecanismo de aderência que resta é o 
atrito. Para valores de escorregamento superiores à tensão máxima resistente    ponto C, 
acontece uma diminuição abrupta de tensões, até certo valor característica da resistência 
residual de aderência    . Se a mesma for acompanhada de fendilhação total do betão, a 
resistência de aderência residual é quase nula, conforme se observa no tramo C-G (Fernandes, 
2000). 
Theodosios P. Tassios (Tassios, 1979), Figura 10, apresenta um hipotético mecanismo 
resistente residual    , onde a fendilhação não é generalizado (devido à existência de uma 
armadura transversal mínima) com escorregamentos grandes. O "dente" de betão de forma 
triangular que se forma, mostra a tendência do movimento com a barra. O principal 
mecanismo de oposição a este movimento acontece devido ao engrenamento betão-betão ao 
longo da fissura AB, originada pela rotura das bielas. 
 
Figura 10 - Hipótese de mecanismo da resistência de aderência residual τbr 
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2.5.2. Modelo proposto por Eligehausen e Balázs - CEB nº 217 
Rolf Eligehausen (Eligehausen, Popov et al., 1983), Model Code 1990 (CEB - FIP Model 
Code 1990), CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) propuseram para 
carregamentos monotónicos um dos modelos analíticos mais utilizados para representar o 
comportamento da aderência que se apresenta na Figura 11. 
 
Figura 11 - Relação tensão de aderência - escorregamento (Eligehausen, Popov et al., 1983) 
 
As equações relativas a este modelo apresentam-se abaixo: 
          
 
  
 
 
                                                   0   s      (1) 
                                                                            s      (2) 
                       
    
     
                            s      (3) 
                                                                                      s  (4) 
Em que: 
              . τ - Tensão de aderência (MPa) 
              . τmax - Tensão de aderência máxima (MPa) 
              . α - Parâmetro que influencia a forma do tramo ascendente 
              . s - Escorregamento (mm) 
              . s1 - Escorregamento no ponto de tensão de aderência máximo do inicio do patamar (mm) 
              . s2 - Escorregamento no ponto de tensão de aderência máximo do fim do patamar/inicio do ramo 
decrescente (mm) 
              . s3 - Escorregamento no ponto de fim do ramo decrescente/ inicio do ramo constante (mm) 
              . s4 - Escorregamento relativo à tensão de aderência residual (mm) 
              . τf - Tensão de aderência residual (MPa) 
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Tabela 2 - Parâmetros para definição da curva de valores médios da relação tensão de aderência - 
escorregamento para varões nervurados da Figura 11 
Valor Betão não confinado * Betão confinado ** 
 Condições de aderência Condições de aderência 
Boas 
Todos os outros 
casos 
Boas 
Todos os outros 
casos 
s1 0.6 mm 1.0 mm 
s2 0.6 mm 3.0 mm 
s3 1.0 mm 2.5 mm Distância livre entre nervuras 
α 0.4 0.4 
τmax 2.0     1.0     2.5     1.25     
τf 0.15*τmax 0.40*τmax 
* Rotura por fendilhamento do betão 
** Rotura por fendilhação do betão entre as nervuras 
fck - Valor característico da tensão de rotura do betão à compressão 
 
Tabela 3 - Parâmetros para a definição da curva de valores médios da relação tensão de aderência - 
escorregamento para varões lisos da Figura 11 
Valor Aços endurecidos a frio Aços laminados a quente 
 
Condições de aderência Condições de aderência 
Boas 
Todos os outros 
casos 
Boas 
Todos os outros 
casos 
s1 = s2 = s3 0.01 mm 0.1 mm 
α 0.5 0.5 
τmax = τf         0.05     0.3     0.15     
fck - Valor característico da tensão de rotura do betão à compresão 
 
Este modelo proposto por Rolf Eligehausen (Eligehausen, Popov et al., 1983), baseia-se numa 
curva média obtida através de um grande número de dados estatísticos adquiridos de ensaios. 
A curva ascendente relativa ao primeiro troço até   , refere-se à fase de esmagamento local e 
microfissuração. O patamar horizontal seguinte   -    representa o avançado estágio de 
esmagamento do betão e a rotura por corte do betão entre as armaduras que corresponde ao 
nível máximo de tensão ou seja tensão de aderência última    . O ramo descendente   -    
correspondente ao terceiro troço, representa a redução da aderência devido à existência de 
fissuras por fendilhação ao longo da armadura. O último trecho, reta horizontal apartir de   , 
corresponde à resistência residual da aderência. 
Rolf Eligehausen (Eligehausen, Popov et al., 1983) analisa qualitativamente o comportamento 
da aderência para carregamento monotónicos conforme se ilustra na Figura 12. 
Relativamente à Figura 12 (a), para pequenas tensões de aderência (ponto A), as fissuras de 
corte começam a propagar-se a partir do topo das nervuras. O seu aumento e tamanho são 
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controladas pela pressão de confinamento (por exemplo, armadura transversal). A 
transferência de forças ocorre principalmente por engrenamento mecânico com um ângulo de 
cerca 30º.  
 
Figura 12 - Mecanismo da aderência sob carregamento monotónico (Eligehausen, Popov et al., 1983) 
 
Seguidamente na Figura 12 (b), aumentando o carregamento, o betão que se encontra frente às 
nervuras é esmagado implicando uma redução de inclinação da tangente à curva (ponto B). 
Assim que se atinge a tensão de aderência última (ponto C) as fissuras prolongam-se ao longo 
de um comprimento de cerca de quatro vezes a altura da nervura. A transferência de forças 
sucede com um ângulo aproximado de 45º. 
Finalmente e conforme a Figura 12 (c), quando as fissuras de corte atingem a base da nervura 
adjacente (ponto D), as tensões de aderência decrescem rapidamente. Quando o 
escorregamento (s) se torna igual ao espaçamento entre nervuras, apenas uma parcela de atrito 
passa a mobilizar a aderência (ponto E). 
P. Soroushian (Soroushian, Choi et al., 1991), concluíram que a tensão de aderência última 
aumenta praticamente proporcionalmente  à raiz quadrada da resistência à compressão. 
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2.5.3. Modelo proposto por Harajli et al 
M. H. Harajli (Harajli, Hamad et al., 1995) citado por M. H. Harajli (Harajli, 2009) 
apresentaram um modelo baseado no Model Code 1990 (CEB - FIP Model Code 1990) que se 
apresenta na Figura 13. 
 
 
Figura 13 - Modelo teórico segundo Harajli et al. 1995 
 
A curva é dividida em quatro tramos, com equações similares às do CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) com valores obtidos através de programa 
experimental para os seguintes parâmetros: 
Tabela 4 - Parâmetros relativos aos pontos do modelo teórico segundo Harajli et al. 1995 
Parâmetros Betões não confinados Betões moderadamente confinados 
              
           
α 0.3 
    0.15    
    0.35    
      
Em que: um - Tensão máxima de aderência (MPa); f´c - Tensão de resistência à compressão do betão em 
provetes cilíndricos (MPa); c0 - Distância livre entre nervuras (mm); uf  - Tensão residual (MPa); s - 
Escorregamento (mm); s1 - Escorregamento no ponto de tensão de aderência máximo do inicio do 
patamar (mm); s2 - Escorregamento no ponto de tensão de aderência máximo do fim do 
patamar/início do ramo decrescente (mm); s3 - Escorregamento no ponto de fim do ramo 
decrescente/início do ramo constante (mm). 
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2.5.4. Modelo proposto por Huang et al 
Z. Huang (Huang, Engstrom et al., 1996) citado por State of art report - bulletin 10 (FIB - 
BULLETIN 10, 2000) propuseram um modelo similar ao apresentado pelo Model Code 1990 
(CEB - FIP Model Code 1990, 1990) com um último troço decrescente, para betões de 
resistência normal e alta resistência considerando os efeitos da cedência dos varões em betão 
bem confinado. Na  Figura 14 encontra-se a representação do respetivo modelo. 
 
Figura 14 - Curva teórica segundo Huang et al. 1996 para varões nervurados em betão bem confinado:. (l) 
Varões em fase elástica; (II) varões em fase plástica 
 
Tabela 5 - Valores dos parâmetros para a curva teórica de Huang et al. 
Parâmetros Betões de resistência normal Betões de alta resistência 
     0.45     
   0.4      
α 0.4 0.3 
    1.0 0.5 
    3.0 1.5 
   Distâcia livre entre nervuras 
   3    
Em que: τmax - Tensão máxima de aderência (MPa); fcm - Valor característico da tensão de resistência à 
compressão do betão em provetes cilíndricos (MPa); τf  - Tensão residual (MPa); s1 - Escorregamento 
no ponto de tensão de aderência máximo do inicio do patamar (mm); s2 - Escorregamento no ponto 
de tensão de aderência máximo do fim do patamar/inicio do ramo decrescente (mm); s3 - 
Escorregamento no ponto de inicio da tensão residual (mm); s4 - Escorregamento final no ponto de 
tensão de aderência nula. 
 
 
 
 
Capítulo 2                                                     Análise da aderência-escorregamento em elementos de betão armado 
21 
 
2.6. Amarração das armaduras 
As amarrações dos varões ao betão podem ser de três tipos: retas, curvas e especiais. A Figura 
15 identifica os tipos de amarrações. 
  
a) Reto b) Gancho em ângulo reto - cotovelo 
  
 
 
c) Gancho em ângulo não recto d) Gancho semi-circular - Laço 
  
Figura 15 - Tipos de amarrações segundo o (REBAP, 1983) 
 
Correntemente as amarrações retas são as mais utilizadas em betão armado, onde toda a força 
existente no varão é transmitida ao longo do seu comprimento para o betão. São as chamadas 
amarrações por aderência. Nas amarrações em gancho (também chamadas por aderência), 
uma parte da força é transmitida ao betão pela parte curva do varão em que termina a 
amarração. 
As amarrações retas são mais vantajosas para a execução da armadura, justificando-se o uso 
de gancho em varões de fraca aderência ou de alta aderência, caso seja necessário a redução 
do comprimento de amarração. Na realidade, as amarrações em gancho não necessitam de um 
comprimento de amarração tão grande como as retas desde que exista um confinamento 
lateral à curva da amarração do varão. Caso contrário, não será mais eficiente que as 
amarrações retas, visto que para uma carga relativamente pequena dá-se o destacamento do 
betão (Lima, 1997). 
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2.7. Ensaios para a determinação da resistência da aderência 
Neste ponto, pretende-se mostrar os dois tipos de ensaios de arrancamento mais utilizados 
para a determinação da aderência entre aço e betão. Embora diferentes, os objetivos 
procurados são os mesmos. 
 
2.7.1. Ensaio de arrancamento (Pull-out test) 
A determinação da resistência da aderência entre aço e betão, é feita através do ensaio pull-
out test, visto ser considerado o mais utilizado na determinação deste parâmetro devido à sua 
facilidade de execução, baixo custo, fiabilidade e simplicidade do provete, segundo diversos 
autores. Consiste basicamente em extrair um varão de aço centrado e embebido num provete 
de betão, em que um troço do varão encontra-se em contacto com o betão e outro não, de 
modo a evitar a influência do confinamento causado pela placa de apoio do bloco conforme a 
norma que se encontra a ser seguida. Os subcapítulos 3.3 e 3.5 apresentam a execução deste 
ensaio. 
Neste trabalho foi seguida a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) e o CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), com toda a pormenorização e controlo necessários à 
sua execução como ensaio laboratorial, e também com o sentido de serem comparados os 
vários provetes entre os dois códigos. 
 
2.7.2. Ensaio de viga (beam test) 
O ensaio de viga é um ensaio bastante utilizado que consiste em ensaiar uma viga de betão 
armado à flexão. É composta por dois blocos paralelepipédicos ligados por articulação na 
zona de compressão e por um varão de aço na parte inferior conforme a Figura 16. 
A viga é solicitada à flexão através de duas forças iguais e simétricas aplicadas na face 
superior, fazendo o varão sobressair nas faces extremas dos blocos permitindo medir o 
deslizamento do varão, através dos instrumentos instalados. 
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Em que: 
1 - Dispositivos de medição do deslizamento 
2 - Tubos para evitar a aderência 
3 - Apoios 
Figura 16 - Esquema do ensaio de viga 
 
2.8. Enquadramento em estudos experimentais 
O estudo da aderência entre varões de aço e betão iniciou-se na década de sessenta do passado 
século. Muitos dos estudos até aos anos setenta foram realizados com carregamentos 
monotónicos, só se iniciando com carregamentos cíclicos nos anos oitenta (Gan, 2000). 
O estudo do mecanismo da aderência entre aço e betão foi efetuado por vários investigadores 
nacionais e internacionais. 
G. Rehm (Rehm, 1961) referido por Valério H. França (França, 2004), investigou o papel da 
aderência relativamente à posição dos varões durante a betonagem. Concluindo que a 
aderência é superior em varões verticais quando a carga é aplicada em direção contrária 
àquela da betonagem, e em varões horizontais, a aderência apresenta valores mais baixos 
quando a carga é aplicada na mesma direção da betonagem. 
S. Soretz (Soretz and Holzenbein, 1979) referido por Youai Gan (Gan, 2000) estudou a 
influência das dimensões das nervuras dos varões de aço no comportamento da aderência. 
Estes autores concluíram que a resistência da aderência não mostra grande dependência do 
padrão das nervuras dos varões com uma relacionada área de nervuras idênticas, e que uma 
redução da altura da nervura parece ser vantajosa, visto que o risco de fissuração longitudinal 
é consideravelmente reduzido, devido ao efeito de fendilhação. 
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Shizmo Hayashi (Hayashi and Kokusho, 1985) referido em Youai Gan (Gan, 2000) 
investigou o comportamento da aderência próximo de fissuras e concluíram que aí a tensão de 
aderência deteriora-se. 
Shiro Morita (Morita and Fujii, 1985) referido por Youai Gan (Gan, 2000) desenvolveu um 
modelo aderência-escorregamento para a análise de elementos finitos. Executaram vários 
ensaios em varões nervurados com Ø51, Ø25, Ø19, Ø7 e Ø3 mm de forma a investigar o efeito 
do diâmetro dos varões na aderência e escorregamento. A equação obtida foi a seguinte:  
 
                          (5) 
 
em que τ representa a tensão local de aderência, Δ o escorregamento local e d o diâmetro do 
varão. Os resultados obtidos indicam que as distribuições das tensões são praticamente as 
mesmas para todos os varões, o que significa que a extensão da zona interna fissurada do 
betão é provavelmente proporcional ao diâmetro do varão. 
Siva Hota (Hota and Naaman, 1997) referido por (Gan, 2000) investigou o fenómeno da 
aderência-escorregamento entre varões rugosos e betão reforçado com fibras poliméricas. 
Estes autores concluíram que os valores médios para a tensão de aderência com um betão 
normal e um betão reforçado (10% por peso de cimento) eram aproximadamente o dobro do 
valor entre um betão com e sem polímero. 
M. Alavi-Fard (Alavi-Fard and Marzouk, 2004) investigou experimentalmente a resistência 
da aderência em betões de alta resistência sobre cargas monotónicas. Os ensaios foram 
realizados com varões nervurados de Ø20, Ø25 e Ø 35 mm em betões com resistências entre 
70 a 95 MPa. Concluíram que a resistência da aderência em betões de alta resistência é mais 
elevada que em betões correntes, no entanto o comportamento da aderência nos betões de alta 
aderência é mais frágil do que em betões correntes. Concluíram ainda, que a aderência é mais 
elevada em varões de menor diâmetro e que a resistência da aderência para varões de Ø25 mm 
é aproximadamente 15% mais elevada do que em varões de Ø35 mm. 
Pieter Desnerck (Desnerck, Schutter et al., 2007) realizou um estudo sobre a determinação da 
resistência da aderência entre varões nervurados Ø20.0 e Ø25.0 mm em betões auto-
compactantes e correntemente vibrados. Concluíram que para a mesma força de compressão a 
tensão máxima de aderência para um betão auto-compactante é igual ou muito pouco superior 
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que em betões convencionalmente vibrados. Para maiores comprimentos de aderência o valor 
característico da tensão de aderência mantêm-se o mesmo, mas a tensão máxima de aderência 
diminui devido possivelmente à cedência do varão. Concluíram ainda que o escorregamento 
para a tensão máxima de aderência é a mesma para os diferentes betões testados, e que para 
varões de maior diâmetro os valores característicos e máximos da tensão de aderência 
diminuem. 
Maria Teresa G. Barbosa (Barbosa, Filho et al., 2008) realizou ensaios pull-out em varões 
nervurados de Ø12.5, Ø16.0, Ø20.0 e Ø25.0 mm com betões com resistências de 20, 40, 60 e 
100 MPa, concluindo que a tensão de aderência varia com o ângulo das nervuras, o 
espaçamento entre nervuras e altura das mesmas. 
Hiroshi Shima (Shima and Fukuju, 2008) investigou a tensão de aderência em varões 
nervurados com amarração em gancho com diferentes ângulos. Concluíram que a tensão de 
aderência é mais elevada no troço do ponto inicial da dobragem até 1/4 do arco da 
circunferência do gancho, e que a tensão de aderência na ponta do gancho é muito baixa, 
independentemente da forma do gancho. 
Michel S. Lorrain (Lorrain, Caetano et al., 2010) realizou um estudo com o sentido de avaliar 
a influência das propriedades geométricas de varões nervurados de vários países e diferentes 
fabricantes na resistência da aderência através de 3D scanner a laser. Usaram varões de 12.5 
mm em betões de classe de resistência entre 20 e 25 MPa e concluíram que existem 
importantes diferenças entre a geometrias das nervuras dos fabricantes. A geometria das 
nervuras tem uma forte influência na resistência da aderência, a inclinação das nervuras e o 
ângulo da face das nervuras não influenciam a aderência para o intervalo de valores testados e 
que a altura e o espaçamento entre nervuras são os parâmetros que mais influenciaram a 
aderência. 
Sílvia Louro (Louro, 2011) realizou estudo da aderência aço-betão em varões lisos com 
diferentes amarrações e concluiu que para ensaios com amarração reta, a superfície dos varões 
influencia os resultados, havendo um aumento de tensão para superfícies de varões lisos mais 
irregulares; o diâmetro dos varões não influencia os resultados; a diferença de tensões em 
varões lisos e nervurados é cerca de doze vezes maior para varões nervurados. Para ensaios 
com ancoragem em gancho, o diâmetro dos varões influência os resultados visto que a tensão 
do gancho aumenta com o aumento do diâmetro do varão; "a existência, ou não, de 
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comprimento reto de amarração em provetes com gancho não influência na variação de tensão 
provocada no gancho" (Louro, 2011). 
 
. 
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3. CAMPANHA EXPERIMENTAL 
3.1. Considerações iniciais 
Neste capítulo são caracterizados os materiais utilizados, os procedimentos, a instrumentação 
e a preparação dos ensaios. 
São também pormenorizados os provetes a nível geométrico, respetivas dimensões e moldes 
usados na sua conceção. É ainda descrito o sistema de ensaio, procedimentos e 
instrumentação utilizada. 
Esta campanha foi constituída por cinquenta e um provetes com varões de diferentes 
diâmetros, superfícies, classes de aços, amarrações e betões seguindo duas normas de 
execução, a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) e CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 
(CEB 217, 1993). 
Para cada série de provetes efetuaram-se na generalidade três ensaios monotónicos.  
 
3.2. Caracterização dos Materiais 
3.2.1. Aços 
Os varões utilizados na realização dos ensaios são nervurados do tipo A400 NR SD e A500 
NR SD, usando ainda varões lisos A235 NL como termo comparativo. 
Os varões nervurados apresentam uma disposição das nervuras conforme se ilustra na Figura 
17 onde os varões do tipo A400 se distinguem dos A500 devido ao seu perfil nervurado 
oblíquo uniforme. 
Campanha experimental  Capítulo 3 
28 
 
  
 
a) Amostras dos varões Ø8 mm, Ø12 mm,  
Ø16 mm, Ø20 mm com seu padrão de nervuras 
após ensaios 
 
b) Ensaio de tração 
  
Figura 17 - Imagens das nervuras transversais dos varões utilizados e respetivo ensaio de tração. 
 
Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a Norma EN 10002-1 (NP EN 10002-1, 
1990), obtendo-se os valores médios da tensão de cedência fy e a tensão de rotura fu conforme 
se apresentam na Tabela 6. 
Tabela 6 - Tensões de cedência e de rotura dos ensaios de tração dos varões de aço usados nos ensaio 
Tipo de Aço 
Ø fy fu 
(mm) (MPa) (MPa) 
A 235 NL 8 350 455 
A 400NR SD 
8 470 570 
12 415 550 
16 465 580 
20 465 587 
A 500NR SD 12 529 627 
 
3.2.2. Betões 
O betão usado como referência nesta dissertação é o C16/20, embora se tenha utilizado o 
C30/37 como termo comparativo.  
Na produção do betão foram usados cimentos Portland tipo II 32,5 N e tipo I 42.5 R. A água 
utilizada para a  mistura foi proveniente da rede pública. 
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Foram utilizados 4 tipos de agregados: areia fina, areia lavada, brita 1 e brita 2, conforme 
ilustrado na Figura 18. 
 
Figura 18 - Apresentação dos agregados utilizados: areia lavada, areia fina, brita 1 e brita 2. 
 
Na Tabela 7 são indicadas as quantidades de agregados e cimento usados em cada betão. Os 
dois tipos de betão utilizados continham duas areias com granulometrias 20/2 e 30/2 e duas 
britas, uma com granulometria 8/12 e outra com granulometria 12/20. O superplastificante foi 
usado apenas no betão de classe C30/37 com o intuito de reduzir a quantidade de água 
necessária para a amassadura e com isso obter maior resistência à compressão.  
Tabela 7 - Consumos dos materiais que constituem os betões 
Elementos 
Consumos 
C16/20 C30/37 
Areia fina 20/2 260 kg/m
3
 200 kg/m
3
 
Areia lavada 30/2 600 kg/m
3
 585 kg/m
3
 
Brita 1 8/12 460 kg/m
3
 305kg/m
3
 
Brita 2 12/20 700 kg/m
3
 830 kg/m
3
 
Cimento II 32.5 N 240 kg/m
3
 --- 
Cimento I 42.5 R --- 310 kg/m
3
 
Superplastificante (Sika Viscocrete 3002HE) --- 2.3 lit./m
3
 
 
A trabalhabilidade do betão fresco foi realizada através do ensaio de abaixamento slump test 
de acordo com a Norma EN 12350-2 (NP EN 12350-2, 2002). A média dos valores de 
abaixamento obtidos foram 70 mm, que corresponde à classe de abaixamento S2 e 
trabalhabilidade mole. 
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a) Slump test b) Recolha de amostra de betão 
  
Figura 19 - Ensaios para o controlo do betão 
 
A betonagem dos provetes foi realizada em dois dias, seguindo as indicações presentes na 
Norma EN 10080 (EN 10080, 2005.). Foi utilizado um vibrador de agulha para vibrar 
mecanicamente os provetes, exceto os PL7 em que se utilizou um varão de aço para fazer o 
apiloamento (vibração manual). 
A resistência à compressão do betão foi caracterizada através de provetes cilíndricos com 
dimensões Ø150 x 300 mm retirados aquando da betonagem dos elementos e ensaiados após 
28 dias, obtendo a resistência média à compressão que se apresenta na Tabela 8. São também 
apresentados na Tabela 8 os valores médios de referência da resistência à compressão para 
cada classe de betão de acordo com o EC 2 (Eurocódigo 2, 2008). 
Tabela 8 - Valores da resistência à compressão de provetes cilíndricos 
Data de betonagem: 
fcm fcm, 
de referência do EC2 C16/20 C30/37 
 (MPa)  (MPa) (MPa) 
29/07/2011 23.4 ----------- 24 
01/08/2011 21 ----------- 24 
01/08/2011 ----------- 38.26 38 
 
Os ensaios para determinar a resistência à compressão do betão foram realizados com recurso 
a um atuador com 1500 kN de capacidade e a um sistema de dois anéis e três LVDT´s para 
determinar as curvas tensão-extensão do betão (Figura 20). Também foram realizados ensaios 
à compressão dos provetes de betão numa máquina universal de ensaios. 
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Figura 20 - Ensaio de compressão dos provetes cilíndricos 
 
3.3. Caracterização dos Provetes 
Dos cinquenta ensaios realizados, vinte e sete foram executados segundo a Norma EN 10080 
(EN 10080, 2005), vinte e quatro segundo o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 
1993) dos quais nove com amarração reta e os restantes com amarração em gancho. 
Apesar de esta dissertação centrar-se essencialmente na análise de varões nervurados, todas as 
séries de Normas EN 10080 (EN 10080, 2005) e CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 
217, 1993) têm varões lisos comparativos. 
Na Figura 21 é apresentado o esquema geral utilizado nos provetes segundo a Norma EN 
10080 (EN 10080, 2005) e a respetiva legenda com descrição. 
 
 
 
1 - Garra 
2 - Varão de aço 
3 - Comprimento livre exterior para aplicação da 
garra 
4 - Tubo plástico com 2Ø 
5 - Comprimento livre no interior do betão com 
5Ø, com comprimento mínimo de 200 mm 
6 - Bloco de betão 
7 - Comprimento de aderência de 5Ø 
8 - Parte do varão para aplicação do LVDT 
9 - Vedação 
 
Figura 21 - Esquema tipo dos provetes segundo a EN 10080, 2005 com dimensões em milímetros 
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A Figura 22 e a Tabela 9 representam a pormenorização adotada nos ensaios realizados pela 
Norma EN 10080 (EN 10080, 2005). Os provetes apresentam uma secção horizontal quadrada 
de 0.20 m x 0.20 m variando a sua altura conforme o diâmetro do varão utilizado (altura do 
provete é igual a 0.20 m + 5Ø). 
   
   
 
 
  
  
Figura 22 - Características geométricas dos provetes segundo a Norma 10080, 2005 
 
Os provetes PL7 foram vibrados manualmente com auxílio de um varão de aço de forma a 
simular condições de compactação do betão mais desfavoráveis. 
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Tabela 9 - Caracterização dos provetes pela Norma EN 10080, 2005 
Desig. 
Diâmetro  
Tipo de Aço 
Tipo de 
Betão 
Nº 
 de 
ensaios 
Dimensões 
Altura Comprimento Largura 
(mm) (m) (m) (m) 
PL1 8 A235NL C16/20 3 0.25 0.20 0.20 
PL2 8 A400NRSD C16/20 3 0.25 0.20 0.20 
PL3 12 A400NRSD C16/20 3 0.26 0.20 0.20 
PL4 12 A500NRSD C16/20 3 0.26 0.20 0.20 
PL5 16 A400NRSD C16/20 3 0.28 0.20 0.20 
PL6 20 A400NRSD C16/20 3 0.30 0.20 0.20 
PL7 12 A400NRSD C16/20 3 0.26 0.20 0.20 
PL8 12 A400NRSD C30/37 3 0.26 0.20 0.20 
PL9 20 A400NRSD C30/37 3 0.30 0.20 0.20 
 
Os provetes executados segundo o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) 
com amarração reta possuem secções horizontais 0.25 x 0.25 m e 0.30 x 0.30 m conforme as 
Figuras 23 e 24 e a Tabela 10.  
No provete PL 18 foi aplicado um varão não centrado com estribo de forma a simular um 
varão longitudinal de canto. 
 
 
  
  
Figura 23 - Características geométricas dos provetes com amarração reta segundo o CEB 217, 1993 
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Figura 24 - Características geométricas dos provetes com amarração reta segundo o CEB 217,1993 (continuação) 
 
Tabela 10 - Caracterização dos provetes com amarração reta pelo CEB 217, 1993 
Desig. 
Diâmetro  
Tipo de Aço 
Tipo de 
Betão 
Nº 
 de 
ensaios 
Dimensões 
Altura Comprimento Largura 
(mm) (m) (m) (m) 
PL10 8 A235NL C16/20 3 0.42 0.25 0.25 
PL11 12 A400NRSD C16/20 3 0.34 0.25 0.25 
PL12 16 A400NRSD C16/20 3 0.485 0.25 0.25 
PL18 12 A400NRSD C16/20 3 0.34 0.30 0.30 
 
O comprimento de amarração em cada provete foi determinado através da Equação 6, 
conforme CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993). 
        
                     
     
         (6) 
Em que: 
              . lb,net - Comprimento de amarração 
             . α1 - Coeficiente relativo à forma do varão 
              . α2 - Coeficiente relativo a varões soldados transversalmente 
              . α3 - Coeficiente relativo ao confinamento do betão 
              . α4 - Coeficiente relativo à não soldadura transversal de varões  
              . α5 - Coeficiente relativo ao confinamento do betão  por forças transversas ao varão 
              . As,cal - Secção da armadura requerida pelo cálculo 
              . As,ef - Secção da armadura efetivamente adotada 
              . lb,min - Comprimento de amarração mínimo 
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As amarrações em forma de gancho a 90º e 135º segundo o CEB - Bulletin D´ínformation nº 
217 (CEB 217, 1993) apresentam-se na Figura 25 e Tabela 11. Estas especificações são para 
estribos/cintas fechadas. 
No provete PL 13D foi inserido um varão transversal de 12 mm de diâmetro sobre o gancho 
de 90º de forma a simular a ligação entre um estribo com gancho de 90º e um varão 
longitudinal de um pilar ou viga. O objetivo deste ensaio é avaliar a ancoragem de um estribo 
com gancho a 90º. 
   
 
  
 
  
 
 
  
Figura 25 - Características geométricas dos provetes com amarração em gancho de 90º e 135º conforme CEB 
217, 1993 
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Tabela 11 - Caracterização dos provetes com amarração em gancho conforme CEB 217, 1993 
Desig. 
Diâmetro  Tipo de 
Aço 
Tipo 
de 
Betão 
Nº 
 de 
ensaios 
Dimensões Tipo 
de 
amarração 
Altura Comprimento Largura 
(mm) (m) (m) (m) 
PL13 8 A235NL C16/20 3 0.29 0.25 0.25 Gancho 90º 
PL13 D 8 A235NL C16/20 1 0.29 0.30 0.30 Gancho 90º 
PL14 8 A400NRSD C16/20 2 0.29 0.30 0.30 Gancho 90º 
PL15 8 A235NL C16/20 3 0.29 0.25 0.25 Gancho 135º 
PL16 8 A400NRSD C16/20 3 0.29 0.30 0.30 Gancho 135º 
 
O comprimento de amarração de todos os ganchos (Equação 7) foi de 120 mm conforme EC 8 
(Eurocódigo 8, 2009), tendo em conta o diâmetro mínimo do mandril 4Ø do EC 2 
(Eurocódigo 2, 2008). 
                     (7) 
Em que: 
              . lb,gancho - Comprimento de amarração do gancho (mm) 
              . dbw - Diâmetro do varão (mm) 
              . Ø - Diâmetro do varão (mm) 
 
3.4. Procedimentos de preparação dos Provetes 
Para a execução dos provetes, foram realizadas cofragens com a forma de paralelepípedos 
retângulos em madeira de MDF devidamente impregnadas com óleo descofrante, conforme se 
apresenta na Figura 26. 
As cofragens possuíam um pequeno orifício circular devidamente vedado para a passagem do 
varão com diâmetro inferior ao mesmo. 
Para os provetes relativos à Norma EN 10080 (EN 10080, 2005), durante a passagem do 
varão é aplicado um tubo plástico devidamente selado nas extremidades para que o betão não 
fique em contacto com o varão de aço dentro do tubo plástico. A área do varão que estará em 
contacto com o betão terá um comprimento de cinco vezes o diâmetro do varão. 
Relativamente aos provetes de acordo com CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 
1993) com amarração reta e reta estribada não possuem manga plástica, encontrando-se todo 
o comprimento do varão em contacto com o betão, enquanto na amarração em gancho só o 
gancho se encontra em contacto com o betão (Figura 26 d) e f)). 
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a) Cofragem com varões inseridos. b) Provetes segundo a EN10090. 
  
  
c) Provetes com gancho segundo o CEB 217. d) Provetes com estribos segundo o CEB 217 
  
  
e) Provetes após betonagem f) Provetes CEB 217 após betonagem 
  
Figura 26- Processo de execução dos provetes 
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3.5. Procedimentos dos ensaios e instrumentação 
Todos os ensaios de arrancamento foram realizados no Laboratório de Engenharia Civil da 
Universidade de Aveiro. 
Para a execução dos ensaios, foi montada uma estrutura porticada de reação constituída por 
perfis metálicos, onde a célula de carga é acoplada juntamente com a estrutura de apoio dos 
provetes, conforme esquema e imagem da Figura 27. 
  
a) Vista do pórtico de reação b) Esquematização do pórtico 
  
Figura 27- Pórtico de reação 
 
3.5.1. Ensaio de arrancamento segundo EN 10080 
A realização de ensaios usando a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005), exige o uso de vários 
equipamentos calibrados, genericamente aparelhos de medição de deslocamentos, célula de 
carga e sistema de aquisição de dados que são descritos nas Figura 28 e 30. 
O princípio deste ensaio consiste em puxar um varão de aço que se encontra embebido num 
bloco de betão com comprimento de cinco vezes o diâmetro do varão, através de uma força de 
tração Fa com incremento constante de força vp (N/s). A expressão que define este incremento 
é dada pela Equação 8 e relaciona-se com o diâmetro do varão d
 
(mm). 
Capítulo 3  Campanha experimental 
39 
 
         
  (8) 
O valor do escorregamento é retirado diretamente através dos LVDTs e a tensão de aderência 
através da Equação 9, em que se admite uma distribuição linear da tensão de aderência ao 
longo do varão. 
     
 
  
   
  
  
   
   
  
 (9) 
Em que: 
              . Fa - Força de tração (N) 
              . d - Diâmetro do varão (mm) 
              . fcm - Valor alvo da classe de resistência, isto é 25 MPa ou 50 MPa dependendo do tipo de 
betão 
               . fc - Valor médio da tensão de rotura do betão à compressão (MPa) 
 
Na Figura 28 pode-se observar o esquema geral do ensaio com o respetivo equipamento e 
provete posicionado. 
  
a) Vista do esquema do ensaio b) Esquema do ensaio 
  
Figura 28 - Esquema do ensaio segundo a EN 10080, 2005 
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A execução do ensaio realiza-se em várias etapas sequenciais, conforme ilustra a Figura 29. 
   
a) Provete sobre estrutura de 
apoio devidamente centrado 
b) Colocação de placa de 
borracha 
c) Aplicação de placa de 
suporte sobre a de borracha 
   
   
d) Colocação da última placa 
de apoio sobre a de suporte 
e) Nivelamento do provete 
anterior e posterior ao aperto 
f) Aperto das porcas de fixação 
   
   
g) Colocação e fixação da garra 
no varão 
h) Aplicação do sensor  de 
monitorização dos deslocamentos 
LVDT superior 
i) Aplicação do sensor  de 
monitorização dos 
deslocamentos LVDT inferior 
   
Figura 29 - Etapas de realização do ensaio segundo a EN 10080, 2005 
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Os instrumentos utilizados para a realização dos ensaios encontram-se na Figura 30.  
   
a) Pórtico de reação b) Célula de 
carga/servoatuador 
hidráulico 
c) Unidade hidráulica 
   
   
d) Sistema de controlo e aquisição 
de dados 
e) LVDT de 
monitorização dos 
deslocamentos inferior 
f) LVDT de monitorização dos 
deslocamentos inferior 
   
  
g) Garra de fixação dos varões h) Base de fixação do provete 
  
Figura 30 - Instrumentação necessária à realização dos ensaios 
 
Após os ensaios, foram cortados vários provetes de forma a verificar a sua integridade e 
confirmação de distâncias regulamentares conforme Figura 31. A conclusão alcançada foi que 
os mesmos encontravam-se conformes. 
Campanha experimental  Capítulo 3 
42 
 
  
a) Provete seccionado com varão,  meio tubo à 
vista e tamponamento 
b) Secção com tubo integral à vista 
  
  
c) Secção de PL7-C com tubo e varão d) Secção de PL7-B 
  
Figura 31 - Vista das secções dos provetes após ensaios 
 
3.5.2. Ensaios de arrancamento segundo CEB 217 
Os ensaios realizados segundo a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) encontram-se dentro do 
regime elástico (escorregamento do varão sem atingir a tensão de cedência). Os ensaios 
segundo o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) encontram-se dentro do 
regime elasto-plástico (o varão atinge a tensão de cedência e de rotura), à exceção do provete 
PL10, visto que a rotura dá-se pelo escorregamento do varão. 
Para a determinação do escorregamento segundo o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217  
(CEB 217, 1993) em amarração reta foi utilizada a Equação 10 no regime elástico. 
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   (10) 
Em que: 
              . ΔL - Escorregamento (mm) 
              . L19 - Medição retirada do LVDT L19 
              . N - Força de tração aplicada (kN) 
              . L1 - Distância entre a face superior do betão e o ponto A (mm) 
              . E - Módulo de elasticidade do aço (MPa) 
              . Ø - Diâmetro do varão (mm) 
 
Ao atingirmos o patamar de cedência, o mesmo é desprezado visto que a tensão de aderência 
mantêm-se constante, continuando diretamente para o aumento de tensões (regime plástico) 
utilizando uma proporção como se indica na Equação 11 nesta fase. O LVDT L19 funcionou 
como um extensómetro, que permitiu a cada momento saber qual a extensão do aço. 
        
   
 
     (11) 
Em que: 
              . ΔL - Escorregamento (mm) 
              . L11 - Medição retirada do LVDT L11 (mm) 
              . L19 - Medição retirada do LVDT L19 (mm) 
              . C - Medida entre LVDT´s relativo a medida C (mm) 
              . L1 - Distância entre a face superior do betão e o ponto A (mm) 
 
O cálculo da tensão de aderência τ é feito através da Equação 12. 
   
       
        
 (12) 
Em que: 
              . τ - Tensão de aderência (MPa) 
              . N - Força de tração aplicada (kN) 
              . Ø - Diâmetro do varão (mm) 
              . Lemb - Comprimento do varão embebido no betão (mm) 
 
As Figuras 32 e 33 ilustram os parâmetros e os sensores utilizados para uma melhor 
compreensão das equações relativas às amarrações retas e em gancho. 
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a) Amarração recta  b) Amarração em gancho 
  
Figura 32 - Identificação de medidas e instrumentos de aquisição de dados para o CEB 217, 1993 
 
Para a amarração em gancho de 90º e 135º os cálculos são muito semelhantes à amarração 
reta, considerando-se o quociente tensão no aço/tensão última  
       
  
 .  
Durante a fase elástica o escorregamento foi determinado de acordo com a Equação 13  
         
         
    
  
 
   (13) 
Em que: 
              . ΔL - Escorregamento (mm) 
              . L18 - Medição retirada do LVDT L18 
              . N - Força de tração aplicada (kN) 
              . L2 - Distância entre o início do gancho e o ponto A (mm) 
              . E - Módulo de elasticidade do aço (MPa) 
              . Ø - Diâmetro do varão (mm) 
 
O patamar de cedência é desprezado visto que a tensão de aderência se mantem constante, 
continuando diretamente para a fase do endurecimento utilizando a proporção que se indica na 
Equação 14. 
        
   
 
     (14) 
Em que: 
              . ΔL - Escorregamento (mm) 
              . L10 - Medição retirada do LVDT L10 (mm) 
              . L18 - Medição retirada do LVDT L18 (mm) 
              . C - Medida entre LVDT´s relativo à medida C (mm) 
              . L2 - Distância entre o início do gancho e o ponto A (mm) 
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O cálculo da tensão de aderência τ é feito através da Equação 15. Devido à distribuição não 
linear das tensões de aderência ao longo do gancho, nestes provetes optou-se por representar 
as curvas de tensão no aço (denominado aqui σgancho) vs escorregamento. 
         
       
  
  
 
 (15) 
Em que: 
              . σgancho - Tensão do aço (MPa) 
              . N - Força de tração aplicada (kN) 
              . Ø - Diâmetro do varão (mm) 
 
O esquema geral de ensaio com o respetivo equipamento e provetes posicionados para 
amarração reta e em gancho 90º apresenta-se na Figura 33. Para os ganchos a 135º a 
esquematização é a mesma. 
 
 
 
a) Esquema dos ensaio de 
amarração a 90º (também 
representativo dos 135º ) 
b) Vista do ensaio c) Esquema dos ensaio de 
amarração reta 
   
Figura 33 - Esquema de ensaio segundo o CEB 217, 1993 
 
A execução do ensaio é em tudo semelhante à Norma EN 10080 (EN 10080, 2005), exceto no 
esquema de monitorização adotado e a introdução de um potenciómetro. 
O LVDT de 100 mm fornece dados que permitem medir o deslocamento entre o varão e o 
topo do bloco, enquanto que o de 25 mm permite obter informação sobre a deformação do 
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varão. O potenciómetro mede a deformação entre a face inferior da garra e o ponto de fixação 
do LVDT de 100 mm, conforme Figura 34. 
 
 
a) Imagem dos sensores de medição b) Enquema de localização dos sensores 
  
Figura 34 - Instrumentação usada nos ensaios segundo o CEB 217, 1993 
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4.  RESULTADOS 
Neste capítulo apresentam-se os resultados dos ensaios de arrancamento monotónico 
realizados, assim como todas as relações com relevância entre os mesmos. 
Após a realização dos ensaios, os dados foram tratados nos softwares Matlab e Microsoft 
Excel de forma a obter-se as relações pretendidas. 
Todas as curvas experimentais têm como referência o modelo teórico apresentado no (CEB 
217, 1993) apresentado no Capítulo 2, Figura 11, Equações 1, 2, 3 e 4 e Tabelas 2 e 3. 
Todos os ensaios realizados segundo a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) decorreram 
dentro do domínio elástico, enquanto que os relacionados com o CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) chegaram ao domínio plástico, atingindo a rotura do 
varão de aço por tração, exceto nos provetes PL10. 
Devido à dificuldade de fixação dos sensores nos varões dos provetes, alguns resultados não 
são contabilizados para a determinação das respetivas curvas médias por apresentarem 
valores não válidos (caso de PL1-C, PL7-A e PL18-B). 
 
4.1. Apresentação e discussão dos resultados segundo as normas EN e CEB 
4.1.1. EN 10080 
Os ensaios realizados relativos à Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) são os denominados 
PL1, PL2, PL3, PL4, PL5, PL6, PL7, PL8 e PL9. 
A Tabela 12 resume os valores médios experimentais obtidos em cada ensaio realizado para 
os principais parâmetros que definem a relação aderência-escorregamento, enquanto que a 
Tabela 13 resume os valores que definem a curva teórica segundo o CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) para cada provete. 
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Tabela 12 -  Valores médios retirados dos ensaios experimentais de arrancamento realizados 
Desig. 
Ø  
Aço Betão  
τmáx smáx τf α 
(mm) (MPa) (mm) (mm) 
PL1 8 A235NL C16/20 2.81 0.56 2.38 0.09 
PL2 8 A400NRSD C16/20 11.48 0.87 1.10  0.25 
PL3 12 A400NRSD C16/20 17.09 1.36 1.70  0.23 
PL4 12 A500NRSD C16/20 12.73 1.19 1.38  0.24 
PL5 16 A400NRSD C16/20 16.22 1.03 1.91 0.17 
PL6 20 A400NRSD C16/20 14.75 1.35 2.31 0.13 
PL7 12 A400NRSD C16/20 14.34 0.93 0.66 0.14 
PL8 12 A400NRSD C30/37 23.83 1.34 5.52  0.14 
PL9 20 A400NRSD C30/37 23.31 1.71 5.90 0.11 
Em que: 
               . τmáx - Tensão de aderência máxima 
               . smáx - Escorregamento máximo 
               . τf - Tensão de aderência residual 
               . α  - Parâmetro que influência a forma do tramo ascendente da curva experimental 
 
Tabela 13 - Valores que definem as curvas teóricas segundo CEB 217,1993 
Desig. 
Ø  
Aço Betão 
τmáx s1 s2 s3 τf 
α 
(mm) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) 
PL1 8 A235NL C16/20 1.37 0.1 0.1 0.1 1.37 0.5 
PL2 8 A400NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 4.0 4.58 0.4 
PL3 12 A400NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 5.0 4.58 0.4 
PL4 12 A500NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 9.0 4.58 0.4 
PL5 16 A400NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 8.0 4.58 0.4 
PL6 20 A400NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 10.0 4.58 0.4 
PL7 12 A400NRSD C16/20 11.46 1.0 3.0 5.0 4.58 0.4 
PL8 12 A400NRSD C30/37 15.46 1.0 3.0 5.0 6.19 0.4 
PL9 20 A400NRSD C30/37 15.46 1.0 3.0 10.0 6.19 0.4 
Em que: 
               . τmáx - Tensão de aderência máxima 
               . smáx - Escorregamento máximo 
               . τf - Tensão de aderência residual 
               . s1 - Escorregamento relativo ao valor da tensão máxima de aderência no inicio do patamar  
               . s2 - Escorregamento relativo ao valor da tensão máxima de aderência no fim do patamar  
               . s3 - Espaçamento livre entre nervuras 
               . α  - Parâmetro que influência a forma do tramo ascendente da curva teórica 
 
Os valores apresentados na Tabela 12 são retirados das curvas experimentais apresentadas 
nas Figuras 35 a 37. Nestas mesmas figuras, os diagramas da coluna esquerda contêm três 
curvas experimentais e respetiva curva média, enquanto os diagramas da coluna direita 
contêm a curva média e a curva teórica, que se apresenta na Figura 11 de acordo com o CEB 
- Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), considerando betão confinado e aço 
laminado a quente.  
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a) Resultados dos ensaios PL1 b) Curva teórica vs curva média PL1 
  
  
c) Resultados dos ensaios PL2 d) Curva teórica vs curva média PL2 
  
  
e) Resultados dos ensaios PL3 f) Curva teórica vs curva média PL3 
 
Figura 35 - Curvas resultantes dos ensaios PL1, 2 e 3 
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a) Resultados dos ensaios PL4 b) Curva teórica vs curva média PL4 
  
  
c) Resultados dos ensaios PL5 d) Curva teórica vs curva média PL5 
  
  
e) Resultados dos ensaios PL6 f) Curva teórica vs curva média PL6 
  
Figura 36 - Curvas resultantes dos ensaios PL4, 5 e 6 
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a) Resultados dos ensaios PL7 b) Curva teórica vs curva média PL7 
  
  
c) Resultados dos ensaios PL8 d) Curva teórica vs curva média PL8 
  
  
e) Resultados dos ensaios PL9 f) Curva teórica vs curva média PL9 
  
Figura 37 - Curvas resultantes dos ensaios PL7, 8 e 9 
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Da observação das Figuras 35 a 37 verifica-se que os valores de tensão de escorregamento 
da curva média experimental são maioritariamente superiores ao da curva teórica, em que a 
tensão de aderência máxima, τmax, da curva média experimental é sempre superior à da curva 
teórica. Neste conjunto de oito tipos de provetes com varões nervurados (PL2 a 9), a tensão 
máxima de aderência média é de aproximadamente 25% superior à indicada em CEB - 
Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), o que indica que os valores experimentais 
estão do lado da segurança. No entanto, está-se a comparar uma curva experimental, baseada 
em resultados médios, com uma curva característica. Ainda assim, pensa-se que a curva 
teórica é conservativa, apesar da curva teórica apresentada em CEB - Bulletin D´ínformation 
nº 217 (CEB 217, 1993) ser característica, os valores de escorregamento apresentados são 
médios e aqui sim, a comparação com os resultados experimentais é direta. A tensão de 
aderência residual teórica, τf, encontra-se sempre acima dos valores da tensão residual 
experimental nas Figuras 35, 36 e 37 a) invertendo-se a tendência nas Figuras 37 d) e f).  
Conforme a Tabela 12, verifica-se que quanto maior a tensão de aderência, maior o 
escorregamento, em particular para provetes de diâmetros 12 e 20 mm com betão de classe 
C30/37. Os maiores escorregamentos verificaram-se nos provetes com betão de classe de 
resistência C30/37. 
Da análise global dos resultados, conclui-se que a curva teórica adotada CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) não se adequa às curvas médias experimentais 
obtidas. Propõem-se no ponto 4.2, melhoramentos à curva teórica adotada.  
 
4.1.2. CEB 217 - Ensaios com amarração reta 
Tendo por base os resultados obtidos nos ensaios dos provetes com amarração reta (Figuras 
38 e 39), pode dizer-se que a resposta tensão de aderência-escorregamento é basicamente 
elasto-plástica. Os ensaios foram levados até à rotura do varão, conforme descrito no ponto 
3.5.2.. Os diagramas referentes aos ensaios com amarração reta são caracterizados por terem 
basicamente dois troços distintos. O primeiro troço é linear, encontrando-se o aço no regime 
elástico até atingir uma tensão constante ou patamar de cedência. Este patamar é retirado 
porque a tensão de aderência mantém-se constante e é também admitido que o 
escorregamento é nulo neste troço. No segundo troço, a tensão aumenta de forma não linear 
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(regime plástico - endurecimento do aço), e é ligado ao inicial formando o diagrama final 
(Figura 38 e 39). Dos conjuntos de provetes ensaiados todos atingiram a rotura do varão de 
aço por tração, exceto PL10, uma vez que neste provete o varão é liso. 
Tabela 14 - Valores médios dos ensaios experimentais com amarração reta 
Desig. 
Ø 
Aço Betão  
τmáx smáx τf 
(mm) (Mpa) (mm) (mm) 
PL10 8 A235NL C16/20 2.25 4.39 1.28 
PL11 12 A400NRSD C16/20 5.79 7.39 -- 
PL12 16 A400NRSD C16/20 5.24 10.52 -- 
PL18 12 A400NRSD C16/20 5.92 8.31 -- 
Em que: 
              . τmáx - Tensão de aderência máxima; 
              . smáx - Escorregamento no ponto de tensão de aderência máxima;  
              . τf - Tensão de aderência residual 
 
Da observação dos diagramas das Figuras 38 e 39, constata-se que os varões nervurados 
possuem uma tensão de aderência superior à dos varões lisos, como o esperado. 
Relativamente a PL10 (varões lisos de 8 mm diâmetro), a tensão de aderência máxima, 
escorregamento máximo e a tensão residual apresentam valores superiores aos obtidos por 
Sílvia Louro (Louro, 2011). A mesma autora concluiu, que para ensaios com amarração reta 
e varões lisos, de acordo com o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), a 
tensão máxima de aderência (τmáx,), diminui com a diminuição do diâmetro do varão liso. 
Comparando PL11 (Ø12 mm) e PL12 (Ø16 mm), PL11 possui uma tensão máxima de 
aderência 10% superior à de PL12, e um escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima, 30% inferior à de PL11. 
  
a) Resultados dos ensaios PL10 b) Resultados dos ensaios PL11 
Figura 38 - Curvas resultantes dos ensaios PL10 e PL12 
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c) Resultados dos ensaios PL12 d) Resultados dos ensaios PL18 
 
Figura 39 - Curvas resultantes dos ensaios PL12 e 18 
4.1.3. CEB 217 - Ensaios com amarração em gancho 
À imagem do ponto 4.1.2, os diagramas obtidos e relativos a este ponto 4.1.3 são também 
elasto-plásticos. Os resultados apresentados na Tabela 15 indicam os valores da tensão do 
aço e correspondentes valores de escorregamento. Os diagramas referentes a estes ensaios 
seguem o indicado no ponto 3.5.2, 4.1.2 e (Figuras 40 e 41). Dos provetes ensaiados, todos 
atingiram a rotura do varão de aço por tração. 
A normalização das tensões é feita através do rácio entre a tensão no aço, aqui denominada 
por tensão de gancho, e a tensão de rotura do aço (σgancho/fu) em função do escorregamento. 
Tabela 15 - Valores médios dos ensaios experimentais com amarração em gancho 
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Desig. 
Ø 
Amarração Aço Betão  
fu su 
(mm) (MPa) (mm) 
PL13 8 Gancho 90º A235NL C16/20 444.47 5.90 
PL13D 8 
Gancho 90º 
com estribo 
A235NL C16/20 402.79 2.27 
PL14 8 Gancho 90º A400NRSD C16/20 569.95 10.92 
PL15 8 Gancho 135º A235NL C16/20 507.81 20.00 
PL16 8 Gancho 135º A400NRSD C16/20 592.88 15.61 
Em que: 
              . fu - Tensão máxima atingida no aço 
              . su - Escorregamento no ponto de tensão máxima no aço 
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Observando a Tabela 15 e as Figuras 40 e 41, verifica-se que no caso do provete PL13D, 
com ganchos de 90º e varão longitudinal, a presença do varão longitudinal diminui a tensão 
de rotura, uma vez que PL13 (provete semelhante mas sem varão longitudinal) possui uma 
tensão de rotura 9% superior à do PL13D. No entanto o provete PL13D atingiu a tensão 
máxima para um valor de escorregamento correspondente a 62% do escorregamento 
atingido no provete PL13. 
  
a) Resultados dos ensaios PL13 b) Resultados dos ensaios PL13D 
  
  
c) Resultados dos ensaios PL14 d) Resultados dos ensaios PL15 
  
Figura 40 - Curvas resultantes dos ensaios PL13, 13D, 14, 15 
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e) Resultados dos ensaios PL16 
 
Figura 41 - Curva resultante do ensaio PL16 
 
4.2. Proposta de melhoramento da curva teórica de referência  
Como foi referido no ponto 4.1.1 a curva teórica proposta pelo CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) que se apresenta na Figura 11, não se ajusta da 
melhor maneira aos resultados experimentais obtidos. Assim, propõe-se um melhoramento 
da mesma, conforme a Figura 42. Essa curva teórica melhorada é posteriormente 
comparável no ponto 4.3.9 com as curvas teóricas de outros autores. 
A proposta de modificação da curva teórica é apenas aplicável a varões nervurados, em 
condições de betão confinado. É calculada através das áreas dos troços, conforme a Figura 
42 e as Equações 16, 17, 18, 19, 2, 20, 21, 3, 22, 4 e 23, baseada na Figura 11 e nas 
Equações 2 a 4. 
A curva é dividida em quatro troços. O primeiro troço é parabólico, o segundo constante, o 
terceiro linear e o último constante, existindo um equilíbrio entre as áreas da curva 
experimental e as áreas da nova curva teórica proposta, de forma a que a transformação da 
energia mecânica seja a mesma para ambos os casos. 
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Figura 42 - Gráfico explicativo da proposta de melhoramento da curva teórica 
 
TRAMO 1 
Após observação dos resultados experimentais obtidos relativamente ao parâmetro α do 
primeiro troço da curva teórica, verifica-se que quanto menor for o diâmetro do varão, maior 
é este parâmetro. Assim, propõem-se uma equação base com valores do parâmetro α mais 
adequados de acordo com as equações 16 e 17, em que as áreas são determinadas pelas 
equações 18 e 19. 
          
 
  
 
    
  em que  0   s       e varões  8 mm   Ø   12 mm (16) 
          
 
  
 
    
  em que  0  s      e varões  16 mm  Ø  20 mm (17) 
 
As áreas At1exp = At1teo serão iguais em que At1exp representa a área experimental do tramo 1 
e At1teo representa a área teórica do tramo1. 
       
 
  
 
    
   
  
 
         em varões  8 mm   Ø   12 mm (18) 
       
 
  
 
    
   
  
 
         em varões  8 mm   Ø   12 mm (19) 
 
TRAMO 2 
Para o segundo tramo a Equação 2 mantêm-se, mas após a determinação da tensão de 
aderência máxima correspondente a ,s1 ou smax, (valores de escorregamento relativos à 
tensão de aderência máxima), o CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) 
indica que s1= 1.0 mm e s2= 3.0 mm. 
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                                                                            s      (2) 
Neste caso, propõem-se que s1 = smax e que o comprimento do patamar horizontal 
característico dos varões nervurados tenha um comprimento determinado pela Equação 20, 
correspondente a s2, determinada de forma empírica a partir dos gráficos anteriormente 
analisados. Assim, somando a s1 os valores de Ls2 (Equação 20) obtemos s2. 
Ls2 =  
      
    
) -  
 
                         
  
 
(20) 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima (MPa); Ø - Diâmetro do varão (mm); fyk - Valor característico 
da tensão de cedência à tração do aço dos varões; fck - Valor característico da tensão de rotura do 
betão (MPa). 
 
As áreas At2exp = At2teo serão iguais em que At2exp representa a área experimental do tramo 2 
e At2teo representa a área teórica do tramo2 e At2exc o excedente de área teórica a ser 
distribuída pelo tramo 3. 
At2teo =      
  
  
    (21) 
A Equação 21 representa a área da curva teórica do tramo 2. 
 
TRAMO 3 
A Equação 3 relativa ao tramo 3 mantém-se inalterada, embora inicie no valor de s2 
determinado pela Equação 20. 
                       
    
     
                            s      
 
(3) 
As áreas At3exp = At3teo serão iguais em que At3exp representa a área experimental do tramo 3 
e At3teo representa a área teórica do tramo3 mais At2exc, o excedente de área teórica do tramo 
2 a ser distribuída pelo tramo 3. A área teórica do tramo 3 é determinada pela Equação 22. 
At3teo =                         
    
     
  
  
  
    (22) 
 
TRAMO 4 
O quarto e último troço, Equação 4, relativo à tensão de residual mantém-se conforme o 
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 CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993). 
                                                                           s  (4) 
As áreas At4exp = At4teo serão iguais em que At4exp representa a área experimental do tramo 4 
e At4teo representa a área teórica do tramo 4. A Equação 23 dá-nos a área teórica do tramo. 
   
  
  
    (23) 
A Tabela 14 resume os valores dos parâmetros da curva proposta. 
Tabela 16 - Parâmetros para definição da curva média teórica da relação tensão de aderência - escorregamento 
para varões nervurados da Figura 42 e 11 
Valor Betão confinado** 
 Condições de aderência 
Boas Todos os outros casos 
s1 smax 
s2  
      
    
) -  
 
                         
  
s3 Distância livre entre nervuras 
α 0.24 de 8 a 12 mm; 0.15 de 16 a 20 mm 
τmax 2.5     1.25     
τf 0.40*τmax 
** Rotura por fendilhação do betão entre as nervuras 
Em que: τ - Tensão de aderência (MPa); τmax - Tensão de aderência máxima (MPa); s - Escorregamento 
(mm); s1 - Escorregamento no ponto de aderência máximo do início do patamar (mm); s2 - 
Escorregamento no ponto de aderência máximo do fim do patamar/início do ramo decrescente 
(mm);  s3 - Escorregamento no ponto de fim do ramo decrescente/ início do ramo constante (mm); 
fck - Valor característico da tensão de rotura do betão aos 28 dias (MPa); α - Parâmetro relativo à 
forma do tramo ascendente. 
 
  
a) Curvas teóricas e experimental PL2 b) Curvas teóricas e experimental PL3 
 
Figura 43 - Comparação entre curva teórica proposta e curva teórica CEB 217, 1993 
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c) Curvas teóricas e experimental PL4 d) Curvas teóricas e experimental PL5 
  
  
e) Curvas teóricas e experimental PL6 f) Curvas teóricas e experimental PL7 
  
  
a) Curvas teóricas e experimental PL8 b) Curvas teóricas e experimental PL9 
 
Figura 44 - Comparação entre curva teórica proposta e curva teórica CEB 217, 1993 (continuação) 
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4.3. Análise e comparação dos resultados 
4.3.1. Influência de diferentes diâmetros de varões "size effect" 
Observando a Figura 45 e Tabela 17, verifica-se que os varões de 12 mm de diâmetro são os 
que possuem os maiores valores de tensão de aderência máxima, τmáx, seguindo-se os de 16 
mm, 20 mm e 8 mm respetivamente. Isto indica-nos que os varões que mobilizam a maior 
tensão de aderência são os de 12 mm, ou seja os diâmetros intermédios entre 8 mm e 20 mm. 
Logo, a tensão de aderência varia com o diâmetro dos varões nervurados.  
 
Figura 45 - Curvas médias monotónicas relativas aos vários diâmetros pela EN10080, 2005 
 
Os valores apresentados na Tabela 17, indicam que os varões de 12 e 20 mm apresentam o 
maior escorregamento (1.36 mm e 1.35 mm respetivamente) relativamente à sua tensão de 
aderência máxima. 
Tabela 17 - Ordenação dos diâmetros relativamente à sua tensão máxima de aderência 
Desig. 
Ø τmáx smáx τf 
α 
(mm) (MPa) (mm) (MPa) 
PL3 12 17.09 1.36 1.70 0.23 
PL5 16 16.22 1.03 1.91 0.17 
PL6 20 14.75 1.35 2.31 0.13 
PL2 8 11.48 0.87 1.10 0.25 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima; τf - Tensão residual de aderência; α - Parâmetro relativo à forma do tramo ascendente. 
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Os valores mais altos e mais baixos do parâmetro α foram obtidos nos varões 12 e 8 mm 
respetivamente, referentes à maior e menor tensão de aderência. 
A tensão residual é menor com a diminuição do diâmetro do varão. 
 
4.3.2. Influência dos diferentes tipos de betões  
Foram utilizados dois tipos de betões, um betão corrente C16/20 com resistência relativa à 
época em estudo e um betão de média resistência C30/37 para termo comparativo. 
  
 
Figura 46 - Curvas médias monotónicas relativas a diferentes betões com diâmetros de 12 mm e 20 mm 
 
Através dos gráficos da Figura 46 e Tabela 18, verifica-se que a maior tensão de aderência 
ocorre no betão C30/37 devido à sua maior resistência à compressão, visto que se torna mais 
difícil o esmagamento do betão pelas nervuras. Esta conclusão está de acordo com o 
sugerido no CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), uma vez que a tensão 
máxima de aderência é função da resistência à compressão do betão. A tensão máxima de 
aderência é superior à medida que aumenta a resistência do betão, conforme Maria T. 
Barbosa (Barbosa, 2001). 
Como esperado, a maior tensão de aderência acontece no varão de 12 mm e para ambos os 
betões utilizados. 
Comparando os dois conjuntos de casos, verifica-se que: 
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 Num betão C30/37, a tensão de aderência máxima, é cerca de 40% superior a um 
betão C16/20 para um diâmetro de 12 mm. 
 Num betão C30/37, a tensão de aderência máxima, é cerca de 34 % superior a um 
betão C16/20 para um diâmetro de 20 mm. 
Tabela 18 - Valores obtidos dos ensaios relativos aos diferentes betões 
Desig. 
Ø 
Betão 
τmáx smáx τf 
α 
(mm) (MPa) (mm) (MPa) 
PL3 12 C16/20 17.09 1.36 1.70 0.23 
PL8 12 C30/37 28.83 1.34 5.52 0.14 
PL6 20 C16/20 14.75 1.35 2.31 0.13 
PL9 20 C30/37 23.31 1.71 5.90 0.11 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima; τf - Tensão residual de aderência; α - Parâmetro relativo à forma do tramo ascendente. 
 
Confirma-se que a tensão residual é menor quando o diâmetro dos varões diminui, para o 
mesmo tipo de betão. 
O parâmetro α diminui com o aumento do diâmetro para a mesma classe de resistência de 
betões. Para valores de τmax altos, α também aumenta. 
4.3.3. Influência dos diferentes tipos de Aços 
Da observação da Figura 47 e Tabela 19, conclui-se que o aço A400 NR SD possui uma 
maior tensão de aderência, na ordem de 25% relativamente ao A500 NR SD. Tendo em 
conta todas as variáveis em causa, e que nos encontramos no regime elástico, supõem-se que 
esta situação aconteça devido ao padrão de nervuras, diferente entre os dois tipos de aço por 
forma a diferenciá-los visualmente. 
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Figura 47 - Curvas médias monotónicas relativas a diferentes tipos de aço para diâmetros de 12 mm 
 
O escorregamento no ponto de tensão de aderência máxima também é superior para o A400 
NR SD assim como a tensão residual. 
Tabela 19 - Valores relativos aos diferentes tipos de aço 
Desig. 
Ø 
Aços 
τmáx smáx τf 
α 
(mm) (MPa) (mm) (MPa) 
PL3 12 A400 NR 
SD 
17.09 1.36 1.70 0.23 
PL4 12 A500 NR 
SD 
12.73 1.19 1.38 0.24 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima; τf- Tensão residual de aderência; α - Parâmetro relativo à forma do tramo ascendente. 
 
O parâmetro α mantém-se praticamente igual para varões de mesmo diâmetro com 
diferentes tipos de aço. 
 
4.3.4. Relação entre varões nervurados e lisos - superfície do varão 
Como era de se esperar, e corroborado por muitos estudos, os varões nervurados possuem 
uma tensão de aderência superior aos lisos. 
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Figura 48 - Curvas monotónicas relativas a varões lisos e nervurados 
 
Para o diâmetro de 8 mm os varões nervurados apresentaram uma tensão máxima de 
aderência 75% superior aos varões lisos, mesmo considerando que se tratam de aços com 
classes diferentes A235 NL e A400 NR SD (Figura 48 e Tabela 20). 
A discrepância dos valores de tensão de aderência máximos deve-se ao tipo de superfície do 
varão, como era espectável. 
Tabela 20 - Valores relativos a varões lisos e nervurados 
Desig. 
Ø 
Aços Betões 
τmáx smáx τf 
(mm) (MPa) (mm) (MPa) 
PL1 8 A235 NL C 16/20 2.81 0.56 2.38 
PL2 8 A400 NR SD C 16/20 11.48 0.87 1.10 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima; τf - Tensão residual de aderência. 
 
4.3.5. Influência entre diferentes compactações 
Um dos parâmetros que influenciam a aderência é a compactação do betão. Conforme a 
Figura 49 e Tabela 21, verifica-se que um betão compactado mecanicamente apresenta uma 
tensão de aderência superior na ordem dos 16% em relação ao betão com compactação 
manual. 
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Figura 49 - Curvas monotónicas relativas à compactação do betão 
 
A tensão residual e o escorregamento máximo do betão compactado mecanicamente, são 
superiores relativamente ao betão vibrado manualmente.  
Este facto pode ser explicado pela maior quantidade de ar existente no betão, que ao 
envolver o varão faz com que exista uma menor área de contato, ou sedimentação do betão 
abaixo da face inferior do varão, reduzindo a ligação com o varão e suas nervuras. 
 
Tabela 21 - Valores relativos à compactação do betão 
Desig. 
Ø 
Compactação 
τmáx smáx τf 
α 
(mm) (MPa) (mm) (MPa) 
PL7 8 Manual 14.34 0.93 0.66 0.14 
PL3 8 Mecânica 17.09 1.36 1.70 0.23 
Em que: 
 
τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima; τf - Tensão residual de aderência; α - Parâmetro relativo à forma do tramo ascendente. 
 
O parâmetro α aumenta com o aumento da tensão de aderência máxima para o mesmo 
diâmetro. 
 
4.3.6. Influência dos estribos em varões com amarração reta 
Para os varões de 12 mm com estribo PL18, verifica-se que a sua tensão de aderência 
máxima e o escorregamento correspondente à tensão máxima, smax, são respetivamente cerca 
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de 2% e 11% superiores aos não estribados PL11, dando a indicação que o estribo não tem 
influência para um embebimento reto de 0.29 m. 
 
Figura 50- Curva monotónica relativa a varões de amarração reta com e sem estribo 
 
De facto, ao observar-se a Figura 50, verifica-se que os dois gráficos comportam-se de uma 
forma muito semelhante na fase plástica, embora o varão sem estribo PL11 na fase elástica 
possua um menor escorregamento para a uma mesma tensão de aderência. 
O provete PL18 entra em rotura por cedência do varão de aço, praticamente com menos de 
metade do valor de escorregamento total de PL11.  
Tabela 22- Valores relativos aos varões de amarração reta com e sem estribos 
Desig. 
Ø  
Confinamento Aço Betão  
τmáx smáx 
(mm) (MPa) (mm) 
PL11 12 Sem estribo A400NRSD C16/20 5.79 7.39 
PL18 12 Com estribo A400NRSD C16/20 5.92 8.31 
Em que: τmax - Tensão de aderência máxima; smax - Escorregamento no ponto de tensão de aderência 
máxima. 
 
Podemos concluir que o estribo influencia muito pouco a relação da tensão de 
aderência/escorregamento dos varões longitudinais. 
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4.3.7. Influência dos varões longitudinais em amarrações com gancho a 90º 
Observando a Tabela 23, verifica-se que o gancho sem varão longitudinal PL13, possui 
valores mais elevados de tensão de cedência e escorregamento, deduzindo-se que o 
comprimento de amarração é suficiente para este tipo de gancho, visto que a rotura deu-se 
para estes provetes como em PL13D, pelo varão de aço. 
 
Figura 51 - Curvas monotónicas relativas a ganchos de 90º com e sem estribo 
 
Por outro lado, ao observar-se o gráfico da Figura 51, verifica-se que PL13D com varão 
longitudinal atinge a tensão máxima para um valor de escorregamento muito inferior, na 
ordem dos 10%, relativo a PL13, indicando que o escorregamento do varão PL13D é 
impedido pelo varão longitudinal. 
Tabela 23 - Valores relativos a ganchos de 90º com e sem varão longitudinal 
 
Concluindo, a presença de varão longitudinal influencia a aderência do gancho com estribo. 
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Desig. 
Ø  
Amarração Aço Betão  
fu su 
(mm) (MPa) (mm) 
PL13 8 Gancho 90º A235NL C16/20 444.47 5.90 
PL13D 8 
Gancho 90º 
com estribo 
A235NL C16/20 402.79 2.27 
Em que: fu - Tensão máxima atingida no aço; su - Escorregamento no ponto de tensão máxima atingida no 
aço. 
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4.3.8. Influência entre diferentes amarrações em gancho 
A comparação dos resultados obtidos nos provetes PL13 a 16 permitem clarificar qual o 
melhor tipo de ancoragem a usar nos estribos, de maneira a conferir aos elementos de betão 
armado o confinamento desejado. Da observação da Figura 52, verifica-se que os ganchos 
com superfície nervurada a 135º desenvolvem uma resistência superior a qualquer outro 
provete nervurado ou liso. 
  
a) Comparação entre ganchos com superfícies 
nervurada e diferentes ângulos de amarração 
b) Comparação entre ganchos com superfícies lisa 
e diferentes ângulos de amarração 
  
  
c) Comparação entre ganchos com diferentes 
superfícies e iguais ângulos de amarração de 90º 
d) Comparação entre ganchos com diferentes 
superfícies e iguais ângulos de amarração de 135º 
 
Figura 52 - Curvas monotónicas relativas a ganchos de 90º e 135º normalizadas 
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Devido às características da armadura comprovou-se, como esperado, que os varões 
nervurados possuem uma resistência superior aos varões lisos (embora os provetes com 
armadura lisa apresentem um escorregamento correspondente com armadura nervurada). A 
tensão máxima dos provetes com armadura nervurada é superior à resistência apresentada 
pelos provetes com armadura lisa. De facto, a rotura de todos os provetes desta série dá-se 
pela armadura sendo que o aço usado nos varões nervurados, é do tipo A400, com um valor 
de cálculo da tensão de cedência à tração superior a A235, usado nos provetes com armadura 
lisa. 
Comparando os provetes PL14 e PL16 (Figura 52 a)), varões com mesmas características de 
cedência e ângulos diferentes, verifica-se que o provete PL14 (90º) apresenta um menor 
escorregamento e uma menor tensão de cedência que PL16 (135º). Nos provetes PL13 e 
PL15 da Figura 52 b) observa-se a mesma situação, o que indica um possível erro de leitura 
dos instrumentos ou a formação de um mecanismo no gancho falseando os resultados. 
Tabela 24 - Valores relativos aos ganchos de 90º e 135º 
 
Para os provetes com diferentes superfícies (lisa e nervurada) mas com mesmo ângulo de 
amarração, Figura 52 d) verificam-se resultados semelhantes aos das amarrações a 135º.  
 
4.3.9. Comparação dos resultados obtidos com equações teóricas de outros 
autores 
De forma a verificar os resultados obtidos ao longo deste trabalho, são comparados através 
dos diagramas apresentados na Figura 53 e dos valores da Tabela 25 referentes às expressões 
apresentadas no capítulo 2. Os resultados dizem respeito a ensaios de arrancamento segundo 
a Norma EN 10080 (EN 10080, 2005) para varões nervurados de diâmetros 8 a 20 mm, 
betão C16/20 e aço A400 NR SD. 
Desig. 
Ø  
Amarração Aço Betão  
fu su 
(mm) (MPa) (mm) 
PL13 8 Gancho 90º A235NL C16/20 444.47 5.90 
PL14 8 Gancho 90º A400NRSD C16/20 569.95 10.92 
PL15 8 Gancho 135º A235NL C16/20 507.81 20.00 
PL16 8 Gancho 135º A400NRSD C16/20 592.88 15.61 
Em que: fu - Tensão máxima atingida no aço; su - Escorregamento no ponto de tensão máxima atingida no 
aço. 
Capítulo 4                                                                                                                                                Resultados 
71 
 
Segundo as Equações 1 a 4 e Tabelas 2 e 3 relativas ao CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 
(CEB 217, 1993), observa-se que os parâmetros considerados neste modelo teórico são o 
valor característico da tensão de rotura do betão à compressão, o confinamento do betão e o 
espaçamento entre nervuras. 
M.H. Harajli (Harajli, Hamad et al., 1995) baseou-se na curva teórica do CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) aperfeiçoando-a através dos seus ensaios 
experimentais conforme a Tabela 4 e a Figura 13 do capítulo 2. 
Z. Huang (Huang, Engstrom et al., 1996) propôs um modelo de aderência similar a CEB - 
Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) que se baseia no Model Code 1990 (CEB - 
FIP Model Code 1990, 1990), mas com um último tramo decrescente, como se pode 
observar na Figura 14 e a Tabela 5. Este autor adicionou novos parâmetros, como a cedência 
do varão de aço assim como diferenciou a curva teórica para betões de resistência normal e 
alta resistência. 
A curva teórica proposta nesta dissertação é baseada no CEB - Bulletin D´ínformation nº 
217 (CEB 217, 1993), conforme as equações apresentadas no ponto 4.2.  
Propõem-se novos valores para o parâmetro α, que influência a curvatura da parábola do 
primeiro tramo, esta varia com o diâmetro dos varões nervurados. Inicia em zero e termina 
no ponto de tensão máxima de aderência, τmax. No tramo 2, é proposta uma equação que 
indica o seu comprimento, ou seja a localização de s2, que não se encontra na literatura 
pesquisada. A equação determinada teve em consideração o diâmetro do varão, a distância 
entre nervuras, o tipo de aço, a resistência à compressão do betão, a tensão de cedência do 
aço, valor característico da tensão de rotura do betão à compresão, o confinamento do betão 
e a compactação do betão. Os troços 3 e 4 seguem as Equações 3 e 4. 
Observando os gráficos da Figura 53, verifica-se que só nos provetes PL2 (Ø12 mm) as 
curvas teóricas dos autores encontram-se mais próximos da curva média experimental, mas 
mesmo assim, não na sua totalidade. A curva proposta nesta dissertação é a que melhor se 
enquadra quer em PL2 quer em PL3, 5 e 6. 
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Tabela 25 - Valores comparativos da curva teórica adotada, proposta e relativa a vários autores 
Ø 
Parâmetros 
CEB 217, 1993 
(Adotada) 
Nova curva 
proposta 
Harajli et al, 
1995 
Huang et al, 
1996 
(mm) 
8 
τmáx (MPa) 11.46 11.48 11.78 10.8 
smáx=s1 (mm) 1 0.87 0.6 1 
S2(mm) 3 1.52 1.4 3 
S3(mm) 4 8.45 4 4 
S4(mm) 20 20 20 12 
τf (MPa) 4.58 1.10 4.12 4.32 
α 0.4 0.24 0.3 0.4 
12 
τmáx (MPa) 11.46 17.09 11.78 10.8 
smáx=s1 (mm) 1 1.36 0.75 1 
S2(mm) 3 2.35 1.75 3 
S3(mm) 5 10.47 5 5 
S4(mm) 20 20 20 15 
τf (MPa) 4.58 1.70 4.12 4.32 
α 0.4 0.24 0.3 0.4 
16 
τmáx (MPa) 11.46 16.22 11.78 10.8 
smáx=s1 (mm) 1 1.03 1.2 1 
S2(mm) 3 2.09 2.8 3 
S3(mm) 8 10.60 8 8 
S4(mm) 20 20 20 24 
τf (MPa) 4.58 1.91 4.12 4.32 
α 0.4 0.15 0.3 0.4 
20 
τmáx (MPa) 11.46 14.75 11.78 10.8 
smáx=s1 (mm) 1 1.35 1.5 1 
S2(mm) 3 2.44 3.5 3 
S3(mm) 10 11.23 10 10 
S4(mm) 20 20 20 30 
τf (MPa) 4.58 2.31 4.12 4.32 
α 0.4 0.15 0.3 0.4 
Em que: τ - Tensão de aderência; τmax - Tensão de aderência máxima; s - Escorregamento; s1 - 
Escorregamento no ponto de aderência máximo do início do patamar; s2 - Escorregamento no ponto 
de aderência máximo do fim do patamar/início do ramo decrescente; s3 - Escorregamento no ponto 
de fim do ramo decrescente/início do ramo constante; fck - Valor da tensão de rotura do betão aos 
28 dias (MPa); α - Parâmetro relativo à forma do tramo ascendente. 
 
Para o parâmetro α, todos os autores adotam um valor igual para os vários diâmetros, entre 
0.3 e 0.4, embora para este trabalho se faça uma separação para os diâmetros 8 e 12 mm,     
α = 0.24 e 0.15 para os diâmetros 16 e 20 mm respetivamente. Apenas M.H. Harajli (Harajli, 
Hamad et al., 1995) aproxima-se dos valores relativos a α para os diâmetros 8 e 12 mm, 
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enquanto Z. Huang (Huang, Engstrom et al., 1996) possui o mesmo valor de 0.4 que CEB - 
Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993). 
Relativamente a τmax, tensão de aderência máxima, todas as curvas teóricas encontram-se 
abaixo da curva teórica média experimental, o que seria de esperar, visto que os seus valores 
são valores médios caraterísticos relativos a equações de dimensionamento. Todos os 
valores de τmax encontram-se muito próximos (entre 10.8 e 11.78 MPa), exceto para os da 
curva teórica proposta, que são iguais ao da curva média experimental. 
  
  
Figura 53 - Gráficos comparativos dos resultados da curva teórica adotada e relativa a outros autores 
 
Para o troço 2 entre s1 e s2, CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) e Z. 
Huang (Huang, Engstrom et al., 1996) consideram um escorregamento igual a 2 mm para 
todos os diâmetros. M.H. Harajli (Harajli, Hamad et al., 1995) e este trabalho consideram 
para este troço, que quanto maior for o diâmetro em varões nervurados maior será este 
patamar. 
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Para o tramo linear decrescente entre s2 e s3 todos os autores apresentam uma inclinação 
muito próxima da curva média experimental decrescente, com CEB - Bulletin D´ínformation 
nº 217 (CEB 217, 1993) e M.H. Harajli (Harajli, Hamad et al., 1995) a terem inclinações 
iguais. 
Quanto ao tramo final, só Z. Huang (Huang, Engstrom et al., 1996) o considera decrescente. 
Todos os outros são horizontais e mantêm o mesmo valor da tensão residual, τf, 
independentemente do diâmetro. Para a nova curva proposta τf aumenta, quanto maior for o 
diâmetro. CEB - Bulletin D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993) e M.H. Harajli (Harajli, 
Hamad et al., 1995) têm sempre valores de tensão residual superiores à curva média 
experimental. 
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5. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
5.1. Conclusões 
O presente trabalho caracteriza o comportamento monotónico da aderência entre varões de 
aço nervurado e betão, através da análise de ensaios de escorregamento. Para tal, e de forma 
a ser o mais abrangente e comparativo possível, estudou-se as variáveis mais influentes no 
comportamento da aderência, através da utilização de diferentes classes de betão, superfícies 
de varões, tipos de aço, diferentes compactações e diferentes diâmetros, de forma a 
caracterizar o mecanismo aderência-escorregamento relativa aos anos 80. 
Em função da análise experimental realizada, retiram-se as seguintes conclusões: 
 Os varões nervurados que mobilizam maior tensão de aderência são os de 12 mm, 
verificando-se que quanto maior é o diâmetro do varão maior é a sua tensão residual. 
Concluindo, a aderência varia com o diâmetro dos varões nervurados; 
 Quanto maior for a classe de resistência do betão, maior é a sua tensão de aderência 
máxima e maior é o seu escorregamento, uma vez que a tensão máxima de aderência 
é em função da resistência à compressão do betão. Entre os dois diâmetros de varões 
ensaiados, Ø12 mm e Ø16 mm, é no varão de 12 mm que se dá a maior tensão de 
aderência e o menor escorregamento; 
 Todos os ensaios realizados em varões nervurados, de acordo como CEB - Bulletin 
D´ínformation nº 217 (CEB 217, 1993), atingem a rotura do varão de aço por tração, 
independentemente da amarração ser reta ou gancho, indicando que os comprimentos 
de amarração são suficientes; 
 Para os varões nervurados de Ø12 mm com aços A400NR SD e A500 NR SD, 
verificou-se que a maior tensão de aderência acontece nos varões com aço A400NR 
SD, embora se tenha de ter em consideração o facto da geometria das nervuras dos 
dois varões ser diferente; 
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 Os varões nervurados possuem uma tensão de aderência máxima superior, em cerca 
de 75%, relativamente aos varões lisos. 
 O uso de equipamento mecânico para a vibração dos betões (boa compactação), 
aumenta em cerca de 16% a aderência entre aço e betão; 
 Em varões nervurados com Ø12 mm, os estribo amarrados a varões longitudinais 
sem gancho, aumentam residualmente (cerca de 2%) a aderência do varão ao qual se 
encontra ligado. 
 Em varões lisos de Ø8 mm com gancho a 90º, a presença de varão longitudinal 
aumenta a tensão de aderência do gancho do estribo na ordem dos 10%. 
 Para estribos em gancho até 135º com Ø8 mm, o melhor comportamento a nível de 
aderência é atingido em ganchos com ângulo de 135º. 
 Relativamente à curva teórica proposta, após a observação dos resultados obtidos, é 
notório que quanto menor o diâmetro do varão, maior é o parâmetro relativo à forma 
do tramo ascendente α (relativamente ao primeiro troço). Constatou-se que é 
possível, através da equação base, propor valores do parâmetro α mais adequados 
conforme as Equações 16 e 17 para diferentes diâmetros. 
          
 
  
 
    
  em que  0   s       e varões  8 mm   Ø   12 mm (16) 
          
 
  
 
    
  em que  0  s      e varões  16 mm  Ø  20 mm (17) 
 
 Determinou-se uma expressão ajustada aos valores dos escorregamentos entre s1 e 
 s2 de maneira a obter o comprimento do troço 2, relativo à tensão máxima de 
 aderência característica de varões nervurados, Equação 20: 
LS2 =  
      
    
) -  
 
                         
  (20) 
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5.2. Sugestões para trabalhos futuros 
De forma a dar continuidade à investigação desenvolvida até aqui, sugere-se que seja 
estudada a forma como a marcação de identificação do fabricante e o país de origem dos 
varões nervurados influenciam a aderência dos mesmos, assim como a diferente geometria 
dos aços A400NR SD e A500NR SD influenciam a relação entre tensão de aderência-
escorregamento para vários diâmetros. 
De modo a obter e recolher informação mais aproximada do fenómeno da aderência entre 
aço e betão, propõem-se o estudo experimental de um novo método. Através da 
incorporação de sensores no provete de ensaio, entre os varões de aço e o betão, de forma a 
indicarem as áreas mais sujeitas às tensões de aderência entre os mesmos, assim como o 
ângulo de fissuração no decorrer do ensaio, para vários tipos de amarrações retas, gancho, 
em laço ou especiais. 
Estudar a relação da tensão de aderência entre varões lisos e nervurados mas com o mesmo 
tipo de aço. 
Como proposta mais abrangente que caracterize futuros trabalhos: 
 Investigar a influência da corrosão dos varões em ambientes pouco agressivos, mas 
com intervalos de tempo específicos, de modo a avaliar a influência da deterioração 
da superfície dos varões; 
 Estudar o efeito da contaminação dos varões, com óleo descofrante no 
comportamento da aderência. 
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